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Parallelismus, so sehr er sowohl von den Realisten wie von den Idea- 
listen abgelehnt wird, nicht aus der Welt zu schaffen. Denn wenn 
auch die Wahrnehmungen mit den Erscheinungen identifiziert und 
aufierbewußte Parallelvorgänge ganz in Abrede gestellt werden, so 
entfallt doch immer noch ein volles Verständnis der Nervenvorgänge, 
deren so bemerkenswerte zunehmende Komplizierung in der aufstei- 
genden Organismenreihe ganz unbegreiflich bliebe, wenn durch sie 
nicht ein besonderes Verhalten des Subjekts beim Ablauf der Vor- 
gänge in der Erscheinungswelt ermöglicht würde (siehe Kap. 12 £). 

Der Inhalt dieses Buches repräsentiert einen Versuch, dessen 
Mangelhaftigkeit mir voll bewußt ist. Aber es drängte mich, zu einer 
umfassenden Beurteilung der Lebensvorgänge zu gelangen, und da 
ich mir durch ausgedehnte morphologische Untersuchungen über die 
Zelle, welche in meiner Histologie niedergelegt sind, eine abgeschlossene 
Vorstellung von der Struktur der lebenden Substanz verschaffte, so 
schien mir endlich eine sicherere Basis zu einem derartigen Versuche 
gewonnen, als sie bis jetzt anderen zur Verfügung stand. Im zweiten 
Kapitel habe ich zunächst meine strukturellen Anschauungen erörtert, 
dabei die Einwände der Schaumtheoretiker zu entkräften und ihre 
Ansichten zu widerlegen versucht. Höchst willkommen war mir das 
geniale EHRLiCHSche Strukturschema vom Bau des Plasmas, das aller- 
dings gewisse wesentliche Modifikationen erfuhr (siehe Kap. 5); ich 
versuchte zu zeigen, daß alle lebende Substanz sich ohne Schwierig- 
keit einem Schema fügt, dem ein überall im Wesentlichen gleich- 
artiges Wirkungsvermögen entspricht. Kontraktion, Reduktion, Fer- 
mentation, Atmung, Synthese, Assimilation, Reifung, Reizleitung und 
Reizspeicherung, alle diese Vorgänge, die in Kap. 3 bis 10 behandelt 
werden, sind aufs engst« miteinander verwandt und von einem ge- 
meinsamen Gesichtspunkt aus zu beurteilen. Durch die kombinierte 
Anwendung verschiedener Erklärungshypothesen, wie z. B. der Fermen- 
tations-, Zersetzungs- und Polymerisationshypothese (Pflüger, Verworn), 
wird das BiTd vom Leben nur zerstückelt, ohne daß sich der geringste 
Gewinn dabei ergäbe. In dieser Hinsicht kam mir besonders die ein- 
gehende Analyse des Kontraktionsvorganges der quergestreiften Mus- 
kulatur (Kap. 3) zu statten, die für mich überhaupt zum Ausgangs- 
punkt für die Beurteilung des Lebens wurde. Sollten nun selbst die 
meisten der in diesem Buche entwickelten Gedanken sich als un- 
richtige erweisen, so hoffe ich doch, daß der Grundgedanke zu Recht 
besteht und dazu beitragen wird, den Gesichtskreis der biologischen 
Forschung zu erweitern. 

Während des Druckes erschien Drieschs Buch „Die Seele'^, das 
hier nicht mehr berücksichtigt werden konnte. Es erschien ferner die 
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Yorzügliche Arbeit E. Bohdes über den Kern (Untersuchungen über den 
Bau der Zelle. L* Kern und Kernkörper, in: Zeit. wiss. Z. Bd. 73, 
Heft 4, 1903), deren Befunde in den wichtigsten Punkten mit den 
meinigen übereinstimmen. Bohde stellt fest, daß alle Nukleolen aus 
Nukleinkörpern hervorgehen und daß das Paranuklein der Haupt- 
nukleolen bei der Yakuolenbildung verflüssigt wird, welcher Prozeß aller- 
dings als Sekretion (bei mir Beifung, siehe Kap. 6 C) gedeutet wird. Die 
CxRNOYsche Angabe der rückläufigen Umwandlung kleinerer Nukleolen 
in Nukleinkörper wird bestätigt, aber zugleich auf die enge chemische 
Verwandtschaft beider Gebilde hingewiesen und gefolgert, daß in den 
kleinen und Nebennukleolen die sekretorische Tätigkeit nur schwach 
entwickelt ist. Um vollen Einklang mit meinen Anschauungen herzu- 
stellen, wäre nur anzunehmen, daß die in den kleinen Nukleolen sich 
umsetzende Nukleinsubstanz für weitere Umwandlungen der Organoide 
verloren geht. Über die funktionelle Bedeutung der Nukleolen differieren 
allerdings unsere Ansichten bedeutend. 



Inhaltsverzeichnis. 



8«it« 

I.Kapitel. Begriffsnmgrenzung 1 

Paläovitalismus 1 — Mechanistische Periode 2 and Gegner derselben: 
0. Hbrtwig 2, 3, NÄGBLi 4f 5, Wigand ö — Neovitalismns : Dominanten- 
lehre Rbhikbs 6, Entelechielehre Dribsck's 7 if. — Bearteilnng des 
NeoTitalismas 10—14 — Dominanten als psychische Kräfte 15 — Er- 
klämng des zweckmäßigen Geschehens als Kern des vitalistischen Pro- 
blems (WoLFF) 16 — Worauf beruht zweckmäßiges Geschehen? 17—19 

— Eigentliche vitale Frage 20 — Literatur 20, 21. 

S.Kapitel. Zellstruktur 22 

A, Schaumtheorie 22—37 Wabenstruktur 23—24 — Bewegungs- 
erscheinangen, physikalisch erklärt nach Bütschli und Rhumblbr 
25 — 27 — Die chemischen Vorgänge sind das Wesentliche 28 — Sie sind 
gebunden an lebende geformte Elemente 29—81 — Vbrworns Ansicht 
über den Aggregatzustand des Plasmas 31, 32 — Zurückweisung der- 
selben 33, 34 — Zurückweisung von Jensens Ansicht 34, 35 — Literatur 
35—37. 

B, Stereomtheorie 37 — 45 — Gerüst (Linom), Zwischensubstanz 
(Ilyalom), Chondrom und Zelllymphe 38 — Vierfache Anordnung des 
Linoms 39, 40 — Feinere Struktur desselben 40, 41 — Gerüst und 
Wabenstruktur im Vergleich 41—43 — Literatur 43—45. 

3. KapiteL Kontraktion 46 

A, Fibrillenstruktur 46— 50 — Bildung der quergestreiften Fibrillen 
46 — Quernetze, eigentliche Querstreifung 47, 48 — Verkürzung 48, 49 — 
Streckung 50. 

B. Engelmanns Kontraktionstheorie 50—54 — Inotagmenquellung 
und -entquellung 50 — 52 — Falsche Beurteilung der isotropen Regionen 52, 53 

— Kontraktion des undifTerenzierten Plasmas 53 — Qnellung weist auf 
Chemismusänderung hin, die unerklärt bleibt 53, 54. 

C. Bernsteins Kontraktionstheorie 54, 55 — Veränderung der 
Oberflächenspannung der Fibrillen 54 — Ursache dafür unerklärt 
54, 55. 

D, Eigene Anschauung (Myinhypothese)55~69 — Streckungs- 
befunde aufschlußgebend 56—59 — Kontraktion als Stoffwechsel Vorgang 
(Bildung und Zerfall des Myins) 59 — 61 — Letzte Struktureinheiten der 
Fibrillen (Attraktion der Wirkungspunkte) 61 — 63 — Fermentative und 
synthetische Teilchen 63, 64 — Kontraktion ein vitaler Vorgang (Erregungs- 
zustand) 64, 65 — Lebende Teilchen erhalten sich bei Funktion 65, 66 — 
Wachstumsfähigkeit der Fibrillen und Fäden 66 — Pseudopodienbildung 
66—68 — Definitive Zurückweisung der Schaumtheorie 68—69 — Litera- 
tur 69, 70. 



X 



Seifee 

4. Kapitel. Reduktion 71 

A, Reduktion bei LichtwirkungTl— 78 ■- Chlorophyllkörner 72, 
73 (Bau und Funktion) ~ Reinkes Ansichten 73 — Bindung der Kohlen- 
säure 74 — Bedeutung des Chlorophylls 74—76 — Spaltung der Kohlen- 
säure 76, 77 — Friedels Befund 78. 

B. Reduktion ohne Lichtwirkung 78-79 — Literatur 79—80. 

5. Kapitel. Fermentation 81 

Fermentarten 81. 

^. Fermentbildung 82—88 — Bildung des Pankreasferments 
82—83 — Nesselsekretbildung 83— 87 — Aktivierung 87,88 (Enterokynase). 

B. Fermentationsbegriff 88 — 91. 

C Immunitätslehre 91—95 — EurlIchs Schema vom Bau der 
lebenden Substanz 92 — Deutung der Antitoxine und Immunkörper als 
freie Rezeptoren (Ehrlich) 92, 93 — als Fermente (Metschnikoff) 93, 94 
— Inkubation 95. 

D. Schema vom Bau der lebenden Substanz 95—99 — Be- 
griff der Biomoleküle, Ergatiden und Assimilatoren 96 — Haptophore 
Gruppen, Arbeitsgruppen, Hilfsgruppen 96, 97 — Unterscheidung von 
Ferment und Enz3rm 98, 99. 

E. Wesen der Fermentwirkung 99 — 107 — Liebigs und Nägel» 
Hypothesen 99 — Katalytische Hypothese 100—102 — Besonderheiten der 
Fermentwirkung 103 — 105 — Die Fermentationen sind vitale Vorgänge 
106, 107 — Literatur 107—109. 

6. Kapitel. Atmung 110 

A. Intramolekulare Atmung (Gärung) 110 — 117 — Alkohol- 
gärung 110 — 114 — Intramolekulare Atmung bei höheren Pflanzen und 
bei Tieren 114 — 116 — r Ihre obligatorische Bedeutung (vielleicht ursprüng- 
liche Art der Atmung überhaupt) 116. 

B, Sauerstoffatmung 117 — 121 — Autoxydatoren (Reinke) 117 — 
Die Oxydasen sind keine Katalysatoren 118 — 119 — Oxydative Gärungen 
119 — Oxydasen als NukleoproteVde (Spitzer) 120 — Kern ein Oxydations- 
werkzeug (Loeb) 121. 

C, Das Nukleom (sog. Chromat in) 121 — 130 — Nuklei'nkörner 
121, 122 — Nukleolen (Beziehung zur Oxydasenbildung) 123—125 — Ein- 
fluß des Kerns aufs Sark (Verhalten kernhaltiger und kernloser Zellbrach- 
stücke) 125 — 128 — Kemplasmarelation R. Hertwigs 128 — Funktions- 
dauer der Oxydasen 129, 130. 

D. Verschiedenes 130 — 135 — Sauerstoff- und Substratüberträger 
130, 131 — Brennstoffe 131, 132 — Überblick über die Bedeutung der 
Atmung 132, 133 — Drieschs Ansicht über die Atmung 133, 134 — 
Ermüdung und Erschöpfung 135 — Literatur 135—137. 

7. Kapitel. Synthese 138 

A. Zuckersynthese 138 — 142 — Die BAEYER-LoEWsche Ansicht 
138, 139 — Bau des synthetischen Moleküls (Kollosen) 139—142. 

B. Nutrition und Speicherung 142— 149 — Nährkömer 143,144 

— Speicherkftrner 144—149, 

C. Eiweifistoffwechsell 49 — 159 — Beschafl'ung des Phosphors und 
Schwefels 149. 150 — des Stickstoffs 150, 151 — des KohlenstoflFs 151—153 

— LoEWsche Ansicht der Eiweißsynthese 151 — 153 — Eigene Anschauung 



XI 

8»ite 

153, 154 — Spezifität der Eiweifikörper 155 — Eiweißspaltang im Tier 156 
— PFLOcBR-YKRwoRNSohe Ansicht einer EiweiBsynthese im Tier 157, 158 — 
Keine Laxaskonsomption 159 — Literatur 160. 

8. Kapitel. Kritik der Pflüger-Verwornschen Z er setzangstheorLe 

u. a 161 

Fflügbrs Anachauong 161 — 164 — Vbrworns Biogenhypothese 165, 166 — 
Keine Zersetzang der lebenden Substanz beim Stoffwechsel 166—169 — 
Molekülregeneration gleich Urzeogang 170 — Wertlosigkeit der Zersetzungs- 
theorie 171—174 — Loews Ansicht 174 -— Es gibt keine lebende Sub- 
stanz (Dribsch) 175 — Literatur 176. 

9. KapiteL Assimilation und Reifung 177 

A. Assimilation 177—185 — Wachstumsarten 177—179 — Polymeri- 
sation 180, 181 — Assimilation ist eine Art Synthese 183 — 185. 

B. Beifung 185 — 190 — Konstitutionelle Abänderung der jungen Bio- 
moleküle 185, 186 — Beispiele der differenzierenden Reifung 187—188 — 
Reifungsreize 188 — 190. 

C. Urzeugung 190—192 — Literatur 192, 193. 

10. Kapitel. Reizung und Reizspeicherung 194 

A. Centralkörner 194 — 213 — Beschaffenheit und Vorkommen 194 
— 199 — Ursachen der Zellteilangen 199 — 202 — Zellanlagen bei Mosaik- 
eiern 202—204 — bei Regulationseiem 204, 205 — Überwertigkeit als 
Teilungsreiz 206, 207 — Reizempfindung am Keim 208-212 — Bau der 
Reizergatiden 214 — Literatur zu A 213—216. 

B. Gerüst 216—225 — Reizleitung an Gerüst gebunden 216-221 — 
Spezifische Nervenenergie 221 — 223 — Andre Ansichten 223 — 225. 

C Reizspeicherung 225 — 229 — Wo werden die Gedächtnisspuren 
(Erinnerungsbilder) abgelagert? 225—227 — Reizspeicherkömer (Nisslsghb 
Körner) 227—229. 

/>. Funktionelles 229—239 — Reizspeicherung 229, 230 — Sinnes- 
körner und Leitkörner 231, 232 — Keine Zersetzung der nervösen Sub- 
stanz bei Funktion 233-235 — Reizsynthese (Gitterbildungen) 235— 
239 — Stoffwechsel 239 — Literatur 240—241. 

U. Kapitel. Das Psychische 242 

A. Zusammenfassung 242 — 244. 

B. Bewußtsein (Empfindung, Gefühl, Wille) 244—257 — Jeder 
Erregungszustand ist von Empfindung begleitet 244 — 246 — Empfindung als 
Bewußtseinsinhalt 247 — Gefühlston 249 — Ursache der Spiele 249—251 — 
Qualität der Gefühle 251 — 253 — Willensregungen 253 — Apperzeption 
253—255 — Assoziation 255—256 — Gedächtnis und Phantasie 256, 257. 

C. Bewußt und unbewußt 257 — 265 — Eigenbewußtsein und Organ- 
bewußtsein 257—259 — Automatisierung 259, 260 — Primär unbewußte 
Handlungen 260—262 — Entstehung der Lenkbilder 262—265. Literatur 
265, 266. 

12. Kapitel. Fortsetzung- 267 

A. Psychophysischer Parallelismus 267—271 — Beurteilung des 
Parallelismus vom realistischen Standpunkte aus 267, 268 — vom idealisti- 
schen Standpunkte aus 269, 270. 



XII 

Seite 
B, Solipsismn« 271 — 287 — £inwände der Realisten gegen den Idealis- 
muB 271, 272 — ZnrückweiBnng der Einwände 272—274 — Die Plato- 
nischen Ideen 275, 276 — Schopbnhaubbs Ansicht dar&ber 276—278 — 
Die künstlerische Gefühlsbetrachtnng 278—282 — Solipsismus 283—286 — 
Das Ich 286, 287. 

^C. Noch ein Beweis des Solipsismus 287 — 306 — Schlaf und 
Traum 287 — 289 — Wesen der Erinnerungsbilder und Bedeutung der Zeit 289 — 
291 — Wesen der Begriffe und Platonischen Ideen 291—295 — Vorhersehen 
und Femsehen (Selbstbilder) 296—298 — Production der Extensitäten (Er- 
scheinungen und Begriffe) aus den Intensitäten (Gefühlen) 298 — 302 — En- 
tropie 303—305 — Phylogenie 305-306 — Unmittelbare Wirkung der 
Intensitäten aufeinander 306 — Literatur 307. 

Schlußwort 308—310 




1. Kapitel. 

Begriffsumgrenzung. 

Was versteht man unter Vitalismus? Diese Frage ist zunächst 
zu beantworten, bevor an die Besprechung einzelner vitalistischer 
Probleme gegangen werden kann. Um zu einer genauen Begriffs- 
bestimmung zu gelangen, empfiehlt es sich, bei den verschiedenen 
Forschern, welche sich mit theoretischen Untersuchungen über das 
Wesen des Lebens beschäftigt haben, nachzulesen, wie sie den Begriff 
umgrenzten. Man unterscheidet zunächst zwischen dem alten und 
neuen Vitalismus. Der Paläovitalismus kommt zu besonders scharfer 
Fassung im Handbuch der Physiologie des Menschen von J. Müller 
(1833 — 1840), so daß es genügt, die hier geäußerten Ansichten kurz 
kennen zu lernen. Der berühmte Physiologe nimmt eine Lebenskraft 
an als die einheitliche Ursache und den obersten Ordner aller Lebens- 
erscheinungen, wesentlich verschieden von den anorganischen Kräften. 
Die Lebenskraft schafft alle Tierarten, besorgt deren Entwicklung, 
verarbeitet die eingeführten Nährstoffe, stößt die Exkrete ab und ver- 
schwindet spurlos beim Tode, den physisch-chemischen Kräften hier- 
bei das Feld räumend, geht dagegen bei der Zeugung auf den Keim 
des neuen Geschöpfes über, ohne daß dabei die Erzeuger etwas von 
ihr einbüßen. Sie ist somit eine Naturkraft neben den bekannten, 
die einer besonderen Form der Materie innewohnt ; sie ist immateriell 
wie alle Kräfte und nur aus ihren Wirkungskreisen bekannt. Diese 
Anschauung ist der wesentliche Kern der MüLLERschen Lehre, mit 
welcher die Ansichten Liebigs und anderer älterer Physiologen und 
Chemiker übereinstimmen. Wie man sich nun auch zu derselben 
stellen mag, eins muß man ihr zugestehen, daß sie wirklich das ist, 
wofür sie sich ausgibt, eine vitalistische Anschauung des Lebens. 
Denn sie nimmt in den Organismen eine besondere Energieart, sei es 
nun „spezifische Sinnesenergie ^ oder eine andere, wirkend an, die 
sich an den Anorganismen nicht äußert und daher mit Recht die 
Bezeichnung „vitale Kraft" verdient. Dies Zugeständnis erscheint auf 
den ersten Blick hin als ein ganz selbstverständliches; wir werden 
jedoch bald sehen, daß dem Neovitalismus zum Teil eine gleiche 
gesunde Basis fehlt, insofern als er eigentlich gar nicht mit dem 
Wirken einer besonderen vitalen Kraft rechnet. 

Schneider, VitaliBmns. 1 
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Ehe dieser auffallende Vorwurf begründet werden soll, seien 
einige Forscher zitiert, deren Ansichten zu denen der sogenannten Neo- 
vitalisten überleiten. Ich beginne mit 0. Hertwig, der z. B. in seiner 
„Entwicklung der Biologie im XIX. Jahrhundert" (1901) die schwierige 
Materie behandelt. Er schildert zunächst den Übergang vom Paläo- 
vitalismus zum Mechanismus. Die vitalistische Auffassung des Lebens 
erfuhr eine starke Erschütterung, als es gelang, organische Verbin- 
dungen, die man ja nur aus den Organismen kennt und deren Bildung 
hier an das Wirken der Lebenskraft gebunden schien, auch künstlich 
im Laboratorium darzustellen. Die erste aufsehenerregende Entdeckung 
war die Synthese des Harnstoffs durch Wöhler (1828). Es folgten 
andere Synthesen, so die des Zuckers und Alkohols z. B., wodurch 
die berechtigte, wenn auch bis jetzt nicht in Erfüllung gegangene 
Hoffnung geweckt wurde, daß es über kurz oder lang gelingen werde, 
selbst die kompliziertesten aller organischen Stoffe, die Eiweißkörper, 
an deren Existenz man vor allem die Erscheinungen des Lebens 
gebunden glaubte, künstlich darzustellen. 

Zugleich mit der chemischen Untersuchungsmethode nahm da- 
mals auch die physikalische Richtung in der Physiologie eine glän- 
zende Entwicklung. Es gelang nachzuweisen, daß das Auge eine nach 
den Gesetzen der Optik eingerichtete Camera obscura repräsentiert, 
daß das Ohr, wie ein physikalischer Apparat, Schallschwingungen 
durch Vermittlung geeigneter organischer Strukturen, schwingender 
Membranen und Fasern, die wie die Saiten eines Klaviers auf die 
einzelnen Töne abgestimmt sind, den Nerven zur Wahrnehmung 
bringt; daß der Kehlkopf eine Zungenpfeife darstellt; es erschienen 
ferner die Vorgänge der Resorption und Sekretion durch die physi- 
kalischen Gesetze der Filtration und Osmose erklärbar. Man be- 
stimmte mittels des Kalorimeters die im Laufe eines Tages von einem 
tierischen Körper produzierte Wärmemenge und stellte eine Bilanz 
des tierischen Energiewechsels auf, indem auf der einen Seite des 
Kontos die durch die Nahrungsstoffe dem Körper zugeführten, auf 
der anderen Seite die vom Körper produzierten Energiemengen ver- 
zeichnet wurden. 

Angesichts dieser großen Triumphe der chemischen und physi- 
kalischen Methoden bürgerte sich bei der Mehrzahl der Forscher die 
Ansicht ein, daß die Physiologie in ihrer Vollendung überhaupt nichts 
anderes sei als Biophysik und Biochemie. Aus dem Extrem des seichten 
Vitalismus, wie Du Bois-Reymond ihn nannte, verfiel man meist 
in das entgegengesetzte Extrem eines öden Mechanismus und glaubte 
in der Erklärung des Lebens nur ein chemisch-physikalisches Problem 
erkennen zu dürfen. Es empfiehlt sich hier Du Bois-Reymonds 
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Ansicht vom Wesen des Lebens zu zitieren. Er sagt 1894 : „Es ist 
auffallend, daß der wahre und grundlegende Unterschied der beiden 
Klassen von Gebilden (d. h. der Organismen und Anorganismen) 
noch nicht allgemein und ausdrücklich anerkannt ist. Er besteht 
darin, daß in den Krystallen oder den toten Körpern überhaupt, die 
Materie in statischem Gleichgewichte, sei es nun stabil, indifferent 
oder labil, in den Lebewesen im dynamischen Gleichgewichte sich 
befindet." Im Lebewesen ist die Materie im fortwährenden Wechsel 
begriffen, im Anorganismus dagegen nicht. Daraus resultiert natürlich 
keine prinzipielle Differenz zwischen beiderlei Gebilden, denn „der das 
Tier durchrauschende Strom von Materie" wird von denselben Kräften 
unterhalten wie der statische Gleichgewichtszustand in den toten 
Körpern. 

Doch auch Du Bois-Reymond erkannte das Unzulängliche der 
mechanistischen Lehre wenigstens in Hinsicht auf die Erklärung 
der psychischen Vorgänge. Er meint : „Die astronomische Kenntnis 
des Gehirns, die höchste die wir davon erlangen können, enthüllt 
uns darin nichts als bewegte Materie. Durch keine zu ersinnende 
Anordnung oder Bewegung materieller Teilchen aber läßt sich eine 
Brücke ins Reich des Bewußtseins schlagen." Viel weiter geht 
0. Hertwig in seiner Beurteilung der Lebenserscheinungen. Nach 
ihm ist das Leben, ganz abgesehen von der Frage nach dem Wesen des 
Bewußtseins, mehr als ein chemisch-physikalisches Problem. Er sagte 
bereits 1899 : „Wenn es Aufgabe des Chemikers ist, die zahllosen 
Verbindungen der verschiedenartigen Atome zu Molekülen zu erfor- 
schen, so kann er, streng genommen, überhaupt nicht dem eigentlichen 
Lebensproblem näher treten. Denn dieses beginnt ja überhaupt erst 
da, wo seine Untersuchung aufhört. Über den Bau des chemischen 
Moleküls erhebt sich der Bau der lebenden Substanz als eine weitere 
höhere Art der Organisation. ** Die in der lebenden Substanz gebun- 
denen Atome, z. B. Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff. Stickstoff, 
Eisen, Phosphor sind in ihrer Gebundenheit nicht dieselben Dinge 
wie, nach verbreiteter Auffassung der Physiologen, in den anorga- 
nischen Körpern ; vielmehr entfalten sie ganz andere Wirkungsweisen, 
die einzig und allein durch ihre Eingliederung in höhere Substanz- 
einheiten bedingt erscheinen. Nach 0. Hertwig ist also Voraus- 
setzung der vitalen Erscheinungen eine bestimmte Organisationsstufe 
des Stoffes, die sich von der der chemischen Verbindungen durch be- 
deutende Komplikation unterscheidet. 

Ähnlich äußert sich Nägeli in seiner mechanisch-physiologi- 
schen Theorie der Abstammungslehre. Er sagt auf pag. 580 : „So- 
gar die Entstehung der chemischen Verbindungen und des Krystalls 

1» 



— 4 - 

wird wohl nie mit aller Strenge sich als das notwendige Ergebnis von 
bekannten Kräften und Bewegungen der Elementatome und der Moleküle 
dartun lassen. Noch viel weniger wird dies mit der Bildung der Zellen, 
mit dem Wachstum der Organismen, mit der Fortpflanzung, mit der Ver- 
erbung der Merkmale der Fall sein." (Pag. 652) : „Vergleicht man 
Einfaches und Zusammengesetztes, so kommt dem Ganzen, weil der 
Teil in ihm enthalten ist, immer auch die Eigenschaft des Teiles zu ; 
aber der Teil hat nie die Eigenschaft des Ganzen. Da die Funktionen 
der Moleküle in Anziehungen, Abstoßungen und Bewegungen bestehen, 
so können wir mit Sicherheit behaupten, daß die Funktionen des 
Gehirns, somit das Erkennen, auf jenen Elementarfunktionen begrün- 
det seien; aber es mangelt uns jede Berechtigung für die Annahme, 
daß den Molekülen auch das Erkennen zukomme." — Da Nägelis 
Aussprüche vom größten Interesse sind, so zitiere ich hier noch 
folgende. (Pag. 664) : „Die Eigenschaften der chemischen Elemente 
sind zwar nur dem Grade nach, aber doch sprungweise verschieden. 
Gold, Silber, Eisen, Quecksilber, Chlor, Sauerstoff, Kohlenstoff werden 
durch keine Zwischenglieder verbunden. Der Nachweis, daß sie nur 
quantitativen Ursachen ihr Dasein verdanken, läßt sich nicht aus- 
führen, da die Elemente jetzt noch der Scheidekunst widerstehen. 
Aber nach den Tatsachen, welche uns die chemischen Verbindungen 
in so reicher Menge bieten, ist es gar nicht unmöglich, daß die ver- 
schiedenen Elemente aus den nämlichen Stoffteilchen mit ungleichen 
Mengen gebundener Kraft bestehen." Daraus leitet sich der Gedanke 
ab, daß allen Elementkomplexen anorganischer und 
organischer Natur dergleiche Stoff zu Grunde liegt, der 
aber je nach der Form, unter welcher er auftritt, differente 
Qualitäten entwickelt. Die Qualitäten erscheinen somit an be- 
stimmte Stoff-Formen gebunden. (Pag. 674) : „Wir vermögen nicht ein- 
zusehen, wie aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff die Säure 
des Essigs, die Süße des Zuckers, das Aroma des Kampfers, das Belebende 
und Berauschende des Weingeistes zusammengesetzt wird, und doch 
wird niemand so unwissenschaftlich sein und deswegen die Zusammen- 
setzung dieser Substanzen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer- 
stoff bestreiten wollen. Gleichwohl sind diese Zusammensetzungen 
um nichts weniger unbegreiflich als die Zusammensetzungen unserer 
einheitlichen Empfindungen und Vorstellungen aus den Empfindungen 
zahlreicher Moleküle und die Zusammensetzung unseres einheitlichen 
Bewußtseins aus zahlreichen Vorstellungen." 

Bei WiGAND finden sich bereits 1876 im II. Band seines bei 
den Darwinisten verschrieenen Buches : „Der Darwinismus und die 
Naturforschung Newtons und Cümers" ähnliche Anschauungen. 
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Er sagt auf pag. 250 : „Nur insofern wir uns bei der Natur auf die ein- 
zelnen Aktionen zwischen zwei zunächst aufeinander wirkenden Teilen 
beschränken, und zwar auch wieder nur so weit, als diese Wirkungen 
quantitativ sindy können wir die Natur theoretisch verstehen — kurz 
wir begreifen den Mechanismus der Natur, nicht aber das Leben." 
(Pag, 107) : „Angenommen, die Chemie gelangte dereinst dazu, die 
gegenwärtig unterschiedenen 63 Elemente als bloße Komplexe von 
Crelementen," . . . „etwa als verschiedene, dem Verhältnis von Sauer- 
stoff und Ozon analoge ,allotropische' Zustände eines einzigen 
Grundstoffes nachzuweisen," so bleibt doch (pag. 109) „die Tatsache 
der qualitativen Verschiedenheit in der Natur für uns als eine natur- 
wissenschaftlich unerklärbare, einfach gegebene Fundamental- 
tatsache stehen." Wir können das Dasein und die Qualität der 
chemisch zusammengesetzten Naturkörper nicht aus den bekannten 
Qualitäten ihrer Bestandteile ableiten, denn gerade der Umstand, daß 
die Bedingungen, unter welchen z. B. Harnstoff künstlich gebildet 
wird, von denjenigen, unter welchen er in den Tieren entsteht, gänz- 
lich verschieden sind, ist der stärkste Beweis (^^fi^i*» <iaß der Grund 
der Verbindung überhaupt nicht bloß in der Natur der Elemente 
liegt, sondern daß noch ein die Bedingungen herstellender Faktor 
hinzukommen muß, welcher im einen Falle das Tier, im anderen Falle 
der operierende Chemiker ist. 

Aus den Gedanken der di-ei zitierten Forscher resultiert also 
im wesentlichen, daß in den Organismen, auf Grund ihrer eminent 
komplizierten chemischen Struktur, Bedingungen für eigenartige Vor- 
gänge gegeben sind, die sonst in der Natur nicht vorliegen. Damit 
ist nicht direkt das Wirken einer besonderen Lebenskraft behauptet; 
denn besondere Veranlagungen charakterisieren alle Stoffe den anderen 
gegenüber, und nur aus den eigenartigen Qualitäten wird hier das 
eigenartige Verhalten lebender Stoffe abgeleitet. Erscheint somit bei 
den genannten Forschern die Annahme einer spezifischen Energieart 
für die Erklärung der vitalen Vorgänge nicht unbedingt notwendig, 
so bleiben die Qualitäten als eigentliches Geheimnis übrig, worauf 
am schärfsten Wigand hindeutet. Zur Entstehung der organischen 
Verbindungen bedarf es eines die Bedingungen herstellenden Faktors, 
der in der Organisation der Tiere und Pflanzen, beziehungsweise in 
der Intelligenz des Chemikers, der der Natur nachahmt, gegeben ist. 
Die Organismen scheinen also sich durch etwas Neues, Besonderes, 
das aber keine Lebenskraft ist, von den Anorganismen zu unter- 
scheiden. Was dieses Neue eigentlich vorstellt, wollen wir jetzt prüfen. 
Die Ergründung seines Wesens stellt die Arbeit der Neovitalisten dar. 
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Zuerst seien J. Reinkes Ansichten (1899, 1901) besprochen. 
Beinke geht von dem vielfach beliebten Vergleich der Organismen 
mit Maschinen aus. Maschinen verrichten eine bestimmte Arbeit auf 
Grund der ihnen von Seiten des intelligenten Erbauers verliehenen 
Struktur. Sie übertragen Energie in bestimmter Richtung oder 
wandeln die verschiedenen Energiearten, z. B. mechanische, thermische, 
elektrische oder chemische Energie, ineinander um. Den einzelnen 
Teilen der Maschine kommt dies Umwandlungsvermögen nicht zu ; die 
Teile unterstehen vielmehr einem Zwang, der vom Erfinder durch 
ihre bestimmte Kombination ausgeübt wird. In der Maschine herrscht 
— dominiert — die Absicht des Erfinders über das Baumaterial. 
Diese Absicht ist für die Dauer der Maschinenexistenz ihr aufgeprägt 
und findet ihren sprechenden Ausdruck in der Konfiguration; Reinke 
bezeichnet sie als Dominante, welche über die Energien, die der 
Maschine zufließen und von ihr zweckmäßig verwendet werden, herrscht. 
Die Dominante stellt das vor, was man gewöhnlich „Bedingung des 
Systems" nennt; Reinke nennt sie mit Lotze eine „Kraft zweiter 
Hand" oder auch eine „Oberkraft", weil sie die bekannten Energien 
beherrscht. 

Der Begriff der Dominante wird nun auf die Organismen über- 
tragen. Auch die Organismen sind Maschinen, in denen Energie- 
umwandlungen sich abspielen. Die Art der Umwandlung ist durch 
die Struktur des betreflfenden Organismus, durch seine Konfiguration 
oder, mit anderem Worte : durch seine Dominante bedingt ; ohne die 
Annahme von Dominanten wären die spezifischen Vorgänge in den 
Organismen nicht zu verstehen, da sie in einer gesetzmäßigen Ver- 
knüpfung verlaufen, die aus der Qualität der Teile sich nicht von 
selbst ergibt. Derart kommt Reinke zu der Anschauung, daß in 
den Organismen zu den Bestandteilen derselben tatsächlich etwas 
Neues hinzukommt. Dieses Neue ist aber keine spezifisch vitale 
Energie, sondern nur eine gesetzmäßige Lenkung der bereits bekannten 
Energien, die an den Elementen der Organismen sich ebenso äußern, 
wie an denen der Anorganismen. ^ 

Die REiNKEsche Dominantenlehre ist ein bedeutender Fortschritt 
gegenüber den oben dargelegten Anschauungen, denn sie formuliert 
scharf eine Grundbedingung organischen Geschehens, die früher nur 
unbestimmt erkannt wurde, nämlich die Abhängigkeit aller 
Vorgänge von der spezifischen Struktur des Organis- 
mus, in dem sie sich abspielen. Diese Lehre ist aber keine vitale, 
wie wir gleich sehen werden, sondern vielmehr, insofern sie den 
Organismus für eine Maschine erklärt, in der nur eine Lenkung und 
Umwandlung bekannter Energien stattfindet, stellt sie sich wirklich, 
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wie Reinke selbst meint, als eine mechanistische Naturauffassung 
dar. Man verläßt den Boden einer solchen nicht, wenn man Domi- 
nanten annimmt, da diese nicht Kräfte, vergleichbar den physikalischen 
und chemischen sind, sondern nur Geschehensbedingungen, die aus 
besonderer Stniktur resultieren. Es taucht vielmehr die Frage auf, 
ob nicht auch den niederen StoflF-Formen solche Geschehensbedingungen 
entsprechen. Diese Frage ist vor allem von Driesch (1901) ein- 
gehend diskutiert worden, weshalb wir uns jetzt einer genaueren 
Darlegung seiner Ansichten zuwenden wollen. Dabei wird es gut 
sein, denselben Weg einzuschlagen, den Driesch bei Entwicklung 
seiner Ansichten verfolgte. Wir werden dabei zugleich sehen, aus 
welchem Grunde seine Auffassungen von anderen und von ihm als 
vitalistische bezeichnet werden konnten. — Auf Reinke wird später 
noch zurückzukommen sein. 

Die Organismen zeigen eine Besonderheit gegenüber den An- 
organismen, die von jeher das größte Interesse auf sich gezogen hat : 
sie entwickeln sich. Die Gewinnung der definitiven Form, die 
Ontogenese, bildet ein Problem, um dessen Lösung sich die Forscher 
mit Vorliebe bemüht haben. Zunächst nahm man natürlich eine be- 
sondere Lebenskraft, einen Bildungstrieb (nisus formativus) an, der, 
meist ausgelöst durch die Befruchtung, das Ei zur Umbildung in das 
fertige Tier anregt. Diese Anschauung wurde später verworfen und 
durch die von Driesgh als „maschinelle komplikative Zerlegungs- 
theorie" benannte Hypothese Weismanns und Roux' ersetzt, nach 
welcher dem Ei ein äußerst komplizierter Bau zugeschrieben wird, 
der unter Zerlegung in immer Einfacheres, bedingt allein durch 
chemisch-physikalische Agentien, die Entwicklungsphänomene er- 
möglicht. Driesch zeigte nun durch zahlreiche interessante Experi- 
mente, daß von einer Zerlegung differenter Strukturen in vielen Fällen 
nicht die Rede sein kann, da das befruchtete Ei bei der Furchung 
in völlig gleichartige Furchungszellen zerfällt, so daß die ersten Ent- 
wicklungsstadien sogenannte harmonische äquipotentielle Systeme 
repräsentieren, in denen jede Zelle, in Hinsicht auf die dififerenten 
Eigenschaften des fertigen Tieres, alles zu leisten, ja bei Isolierung 
sogar eine Ganzlarve zu liefern vermag. Wie erklärt sich aber unter 
solchen Umständen die ungeheure Mannigfaltigkeit der Strukturen im 
fertigen Organismus? Die Differenzierung in der Entwicklung sollte, 
nach Driesch' früherer Ansicht, allein durch sogenannte formative 
Reize, welche das Ei und die Entwicklungsstadien treffen, zu stände 
kommen. Indessen erkannte Driesch bald, daß die aus der Physiologie 
bekannten Reizarten nicht zur Darstellung der Entwicklungsphänomene 
genügen, daß vielmehr, wie er sich ausdrückt, „durch die Experimental- 
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forschung Verhältnisse aufgedeckt seien, denen überhaupt nicht 
maschinell, d. h. mit den bisher wissenschaftlich behannten Ge- 
schehensfaktoren, beizukommen sei^. Er fand, daß gewisse Lokalisations- 
Verhältnisse der DiflFerenzierung zur Zulassung der „Autonomie" von 
Lebensgeschehnissen, populär gesprochen, zur Zulassung des Yitalismus 
nötigen. 

Driesch ßndet also die Entwicklungsphänomene nur durch 
Annahme von autonomen, d. h. nur den Organismen zukommenden 
Wirkungsbedingungen erklärbar. Diese Wirkungsbedingungen werden 
uns unter sehr verschiedenen Namen vorgeführt. Sie heißen organi- 
satorische Tendenz des Keimes, zweckmäßig wirkende potentielle 
Veranlagung, conditio finalis, Substanzialität der Form, Entelechie 
nach Aristoteles. Driesch vergleicht sie aber auch, und das ist 
von großer Wichtigkeit, mit den Konstanten der Physik und Chemie. 
Unter Konstanten versteht man die Veranlagungen der 
Stoffeinheiten verschiedener Organisationshöhe in Hin- 
sicht auf die spezifische Verwertung zugeführter Energie- 
mengen. Sie sind Systemsbedingungen, von denen es abhängt, 
welche Energien sich an einem Stoffe äußern können und in welcher 
Intensität das möglich ist. Die spezifische Wärme eines Stoffes kenn- 
zeichnet sein konstantes Verhalten bei Zuführung einer bestimmten 
Menge thermischer Energie. Glas zeigt gegenüber der Reibungs- 
elektrizität ein anderes konstantes Verhalten als Eisen, beide sind 
eben durch differente physikalische Konstanten charakterisiert. Diese 
Konstanten sind bestimmend in Hinsicht auf die Quantität der Energie- 
äußerungen; es gibt aber auch Konstanten, welche die Umwandlung 
zugeführter Energiemengen in andere vermitteln, also qualitäts- 
bestimmend sind. So wird z. B. Turmalin durch Erwärmung elektrisch, 
es wird in ihm also thermische in elektrische Energie umgewandelt. 

An den chemischen Stoffen sind, nach Driesch, entsprechende 
Konstanten in den Affinitäten, die gegen andere Stoffe geäußert 
werden, zu erkennen. Atome und Moleküle vermögen sich nur mit 
bestimmten anderen Stoffen chemisch zu verbinden; dieses Wahl- 
vermögen repräsentiert ihre Affinität, die als Konstante zu bezeichnen 
ist. Driesch sagt (1901, pag. 202) : „Jeder chemische Stoff repräsen- 
tiert einen Komplex von physikalischen Konstanten, seine chemische 
Konstante drückt nun aus, wie er sich zu anderen Komplexen von 
physikalischen Konstanten in Bezug auf die Schaffung neuer Kom- 
plexe stelle." Über das Wesen der Affinität heißt es pag. 202 : „Der 
Begriff der Affinität ist eine intensive Mannigfaltigkeit : er ist als 
Naturgröße eins." Hierauf muß besonderes Gewicht gelegt werden. 
Denn ein chemischer Stoff, der aus Atomen zusammengesetzt ist, 
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zeigt eine allen seinen Teilen insgesamt zukommende Qualität, die 
aus den physikalischen Konstanten der einzelnen Teile nicht abgeleitet 
werden kann; sie repräsentiert etwas Elementares, das an eine 
bestimmte Stofimannigfaltigkeit gebunden ist und bei der Zerlegung 
derselben in die einzelnen Komponenten wieder verschwindet. Kohlen- 
stoff, Sauerstoff und Wasserstoff verlieren ihre physikalischen Kon- 
stanten nicht, wenn sie sich zur Kohlensäure verbinden; in dieser 
aber entwickeln sie eine Affinität zum Kalk, die ihnen in getrenntem 
Zustande völlig fremd ist. Das Neue, was sich jetzt an ihnen be- 
merkbar macht und auf das bereits oben bei Zitierung von Hertwig, 
Nägeli und WiGAND hingewiesen wurde, ist an die neugebildete 
Stoffeinheit gebunden und als deren konstante besondere Veranlagung 
zu bezeichnen. 

„Nur dem Grade der Kompliziertheit nach", sagt Driesch, 
„unterscheiden sich unsere biologischen Elementarbegriffe vom Ele- 
mentarbegriff der Chemie, der Affinität, ebenso wie diese nur grad- 
weise von den physikalischen Konstanten zweiter Art verschieden 
war.^ Elementarbegriffe sind sie in ihrer Kennzeichnung von Natur- 
größen alle, da in ihnen das Mannigfache zu Untrennbarem vereint 
erscheint ; sie können daher als intensive Mannigfaltigkeiten bezeichnet 
werden, Sie repräsentieren Potenzen, die notwendigerweise zur voll- 
ständigen Kennzeichnung des Wirklichen gehören. Freilich stellt sich 
im Biologischen „das intensive Potentielle in anderer Form dar, als 
das intensive Potentielle der Chemie, nämlich als Entelechie im 
Gegensatz zur Dynamis, um des Aristotelss Worte zu gebrauchen". 
Denn die physikalischen und chemischen Potentialitäten beziehen sich 
auf äußeres und sind daher Dynamis*) im Sinne des Aristoteles; 



*) Dynamis bezeichnet das latente Wirkangsvermögen der Stoffe, die ihnen 
innewohnende potentielle Energie, und kann deshalb nicht anf die anorganischen 
Konstanten bezogen werden, die nur das Maß und die Qualität des Wirkungs- 
Vermögens bestimmen. Sie sind nur von Bedeutung in Hinsicht anf die Energie, 
die sich an ihnen äußert, aber nicht diese selbst. Man darf sie deshalb auch nicht 
als Potenzen (Potentialitäten) bezeichnen, da Potenz eben die versteckte Energie 
(Dynamis) bedeutet Immerhin ist die Fassung der Begriffe bei Aristoteles eine 
wenig scharf bestimmte und praktisch schwer verwendbare. Das gilt vor allem 
fti den Begriff der Entelechie, die sowohl als die den Stoff gestaltende Ent> 
Wicklung (Bildungstrieb nach Blumenbach, causa ünalis) als auch als das 
vollendete Ding selbst (primäre ursprüngliche Entelechie, substantielle Form) be- 
stimmt wird. Als substantielle Form faßt auch Driesch die Entelechie auf, 
indem er sie System sbedingung nennt; aber indem er sie wirkend einführt (siehe 
unten), deutet er sie als Bildungstrieb, was entschieden zu verwerfen ist. Wir 
haben ganz im allgemeinen an den Stoffen (auch den biologischen) 
folgende zwei wesentliche Faktoren zu unterscheiden: die Kon- 
stanten (Systemsbedingungen), welche oben definiert wurden, und das 
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dagegen ist ein „Lebenskörper als Ding an und für sich schon etwas, 
das eine große Reihe von Veränderungen voraussetzt, ehe es fertig 
ist". „Daher erwachsen der Biologie von vornherein ganz andere 
Probleme als der Chemie und Physik." Da sich die Konstante des 
Lebenskörpers als eines Ganzen in Zeit und Raum evolviert, so sind 
die Gesetze dieses Evolvierens naturgemäß das erste Problem der 
Biologie. „Es kommt dazu, daß sie zunächst das einzige sind, das 
einigermaßen gefördert ist. Zwar ist auch eine Wissenschaft der Be- 
ziehungen der lebenden Körper denkbar und seitens der Variations- 
forscher sind hier bereits Ansätze zur exakten Erforschung gemacht;" 
aber diese Wissenschaft steckt noch vollständig in den Kinderschuhen. 
Wir müssen uns daher zunächst mit dem Studium des Evolviert- 
werdens der lebenden Formen begnügen und es hat die oben ge- 
wählte Bezeichnung der biologischen Konstanten als Entelechien darin 
ihren Grund, daß sie uns zur Zeit nur in Hinsicht auf die Ent- 
wicklungsvorgänge der Lebenskörper näher bekannt sind, nicht aber 
in Hinsicht auf die Beziehungen der Körper gegen außen hin. Betont 
muß werden, daß auch diese Entelechien als Naturgrößen ebenso 
einfach und unteilbar sind wie die Konstanten der physikalischen und 
chemischen Stoffe ; während doch zugleich ein Lebenssystem in seinen 
Teilen eine Fülle physikalischer und chemischer Konstanten umschließt. 
Somit sind die physikalischen und chemischen Stoffe, die einen Orga- 
nismus aufbauen, in diesem, da sie seinen biologischen Konstanten unter- 
stehen, andere Dinge als im freien Zustande ; es ist zu ihren Konstanten 
noch etwas Neues hinzugekommen, das an die höhere Organisations- 
stufe des Stoffes gebunden erscheint und wieder verschwindet, wenn 
diese Stufe zu Grunde geht. 

Ist Driesch auf Grund der hier mitgeteilten Anschauungen 
überhaupt ein Vitalist zu nennen? Diese Frage muß sich jedem auf- 
drängen, der von Reinke hört, daß er sich selbst einen Mechanisten 
nennt. Denn die Dominanten Reinkes werden von Driesch (1902) 
mit den biologischen Konstanten verglichen, wenigstens insoweit, 
als sie qualitätsbestimmend sind, d. h. die Spezifität der geschehenden 
Effekte bestimmen. Driesch selbst nennt sich einen Vitalisten, da 
er sagt (1901, pag. 178) : Daß sich die Entelechie in der Ausgestaltung 
der Keime manifestieren kann an jedem beliebigen Quantum des 
Keimes, das ist das Autonome, das „Vitalistische" am Geschehen. Da 
er sich indessen bewußt ist, daß seine Anschauungen wesentlich ver- 



Wirkungsvermögen (Kraft), das man in seiner direkten Beziehung 
zur Arbeitsleistung des betreffenden Systems Energie (Rankinb) 
nennt. — Über die Aristotelischen Begriffe siehe besonders bei Libbmann. 
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schieden von denen der Paläovitalisten sind, so zieht er es vor, statt 
vom Vitalismus von der „Autonomie der Lebensvorgänge" zu reden. 
Aber insofern Dbiesch sich diese Autonomie anders vorstellt als 
die Paläovitalisten und das Wirken einer besonderen Lebenskraft in 
den Organismen verwirft, ist er weder ein echter Vitalist noch ein 
Autonomist, wie man sich kurz ausdrücken kann. Denn das, was 
er autonome Lebensvorgänge nennt, »ist ein gänzlich 
unmögliches Geschehen, wie im folgenden dargelegt 
werden soll. 

Um nachweisen zu können, daß die ÜRiESCHschen Anschau- 
ungen unhaltbare sind, müssen wir die Vorgänge, die ihn zur Ein- 
führung der Lebensautonomie nötigten, etwas näher betrachten. Er 
durchschnitt (1899) eine ausgebildete Gastrula von Sphaerechinus gra- 
ntdaris im Äquator, so daß jede Hälfte das halbe Ektoderm und den 
halben Urdarm enthielt. Beide Hälften schließen sich zunächst und 
die Wunden verheilen ; „aber nicht nur dieses, sondern der Darm 
jedes der beiden Teilprodukte gliedert sich später in richtiger Pro- 
portionalität in Vorder-, Mittel- und Enddarm". Für diese „pro- 
portionalrichtige Dreigliederung des Darmes der zerschnittenen Larven 
läßt sich ein zureichender Grund unter den uns bekannten formativen 
Reizarten nicht ausfindig machen; sie weist vielmehr auf 
eine Geschehensart prinzipiell — nicht — maschineller, spezifisch — vitaler 
Art hin". Er erörtert die Möglichkeit, ob Agentien der Außenwelt 
(Licht, Schwerkraft, Salinität, Temperatur u. a.) als Auslösungs- 
ursachen in Betracht kommen, und verneint sie ebenso wie die andere 
Möglichkeit, ob die differente Entwicklung der Urdarmzellen, die eben 
Anlaß zur Gliederung wird, aus irgend einer gegebenen, vom Ei über- 
nommenen inneren Strukturdifferenz abzuleiten, also maschinell zu 
erklären sei. Somit kommt er zu dem Schlüsse, daß die Lokalisation 
der Entwicklungsvorgänge bei Mangel an lokalisierenden äußeren Ur- 
sachen und bei örtlicher Gleichartigkeit des Materials durch einen 
rätselhaften „Einfluß der Lage im Ganzen" bedingt werde. Als Ur- 
sache der Lokalisation ist die Entelechie des Keimes anzusehen, 
welche auf die betreffenden Punkte, wo ein verändertes Geschehen, 
also ein differenzierender Vorgang eintreten soll, einwirkt. Die „pro- 
spektive Bedeutung" eines beliebigen Keimteiles ist „Funktion seiner 
relativen Lage im Ganzen", d. h. was aus dem Keimteil werden soll, 
hängt nicht allein von seinen eigenen Qualitäten, sondern auch von 
der Entelechie (Veranlagung) des ganzen Keimes ab, die direkt in den 
Entwicklungsverlauf, ortsbestimmend für differente Zellreifung, ein- 
greift. Man kann sich dieses Eingreifen als bestimmt gerichtete Fern- 
kraftwirkung, die etwa von einem der Achsenendpunkte des Urdarms 
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ausgeht, vorstellen; die ,,primäre Richtungsorganisation" des Keimes 
bedingt die Existenz solch different gekennzeichneter Punkte. 

Driesch hat im Stanmi der Tubidaria^ im Stolo und im 
Kiemenkorb der Claveüina noch weitere harmonisch-äquipotentielle 
Systeme gefunden, deren lokal diflferente Entwicklung nach ihm 
nur auf regulatorisches Eingreifen von im System gegebenen Faüttoren 
zurückgeführt werden kann. Mag man sich dies Eingreifen als Fern- 
kraftäußerung oder beliebig anders vorstellen, jedenfalls ist es ein 
Wirken, wie es sonst in der ganzen Natur nicht vorkommt und wne 
es überhaupt nicht vorstellbar ist. Eine Betätigung der Konstanten 
anorganischer Stoffe am eigenen System gibt es nicht und es 
unterliegt keinem Zweifel, daß es dieselbe auch an bio- 
logischen Stoffen nicht geben kann. Das ergibt sich 
mit Notwendigkeit aus der Fassung der Begriffe von 
selbst. Die Veranlagung der vitalen Systeme, die Driesch als 
Entelechie bezeichnet und mit den Konstanten der anorganischen 
Welt vergleicht, ist auch nach ihm nichts weiter als Systemsbedingung ; 
sie bestimmt wohl den Ablauf eines Geschehens am System, insofern 
diesem Energien zuströmen, aber sie kann nicht selbst wirkend vor- 
gestellt werden, da sie eben dann nicht mehr unter den Konstanten- 
begriff, sondern unter den Energiebegriff fallt. Wenn Driesch, 
wie es der Fall ist, eine causa finaiis verwirft und nur eine conditio 
finalis, die in den Bedingungen des Systems gelegen ist, gelten läßt, 
so verwirft er zugleich die doch von ihm verwertete Möglichkeit, daß 
in den Systemen eine besondere Energieart wirkt, deren Äußerungen 
allerdings, wie wir gleich sehen werden, auch anders ausgelöst ge- 
dacht werden müssen, als Driesch es für die Betätigung der Ente- 
lechie annimmt. 

Nach Driesch soll das Energieprinzip gar nicht in Betracht 
kommen. Aber wenn die Entelechie wirkend gedacht wird, so kann 
sie nur als Bildungstrieb und demnach als eine besondere vitale Energie 
aufgefaßt werden. Was wirkend an den Systemen sich äußert, ist 
notwendigerweise Kraft beziehungsweise Energie. Setzen wir nun den 
Fall, daß tatsächlich in den biologischen Keimen ein Bildungstrieb 
wirke, der die Mannigfaltigkeitsentwicklung aus gleichartigen Zellen 
vermittelt. Dann müssen wir fragen, welche Ursache ist für jede spe- 
zielle Äußerung des Bildungstriebes anzunehmen? Nach Driesch 
sind solche Einzelursachen nicht nötig. Er sagt: „So darf also höch- 
stens von einer ,Ursache' der Gesamtheit der Differenzierungs- 
geschehnisse an einem gegebenen harmonisch-äquipotentiellen System 
gefragt werden." Ferner: „Die Realisierung unseres Systems geschah 
nun selbst wieder auf Basis der Potenz eines anderen; war dieses 
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andere System wieder ein harmonisch-äquipotentielles, so gehörte sie, 
mit dem durch sie bedingten harmonischen Ablauf, selbst einem 
früheren harmonischen Ablauf an, und es ist nicht erlaubt, von einer 
Soiiderursache für sie zu reden. So kann der harmonische Ablaufs- 
zyklus etappenartig weiter rückwärts gehen, ohne daß je von Einzel- 
ursachen geredet werden dürfte." „Aber schließlich wird man in der 
Rückverfolgung der Abläufe stets doch an einen Punkt kommen, wo 
der Ort eines Systems durch eine wahre Einzelursache als Einzel- 
geschehen bestimmt ist, mag dieser Punkt auch erst beim Form- 
bildungsausgang erreicht werden." Das heißt, so viel ich verstehe, daß 
mit der Befruchtung die Ursache für alle Betätigungen des Bildungs- 
triebes am Keime gegeben sei. 

Aber diese Anschauung ist nicht haltbar. Ein Bildungstrieb muß, 
wenn anders ihm überhaupt Bedeutung zugeschrieben werden soll, 
seinen Sitz in jedem Teilchen eines Keimes haben, dessen Entwicklungs- 
richtung er bestimmt ; er kann nicht gewissermaßen über dem ganzen 
System schweben und von Zeit zu Zeit bestinimend in das Geschehen 
eingreifen. Für jedes Eingreifen, das sich an den einzelnen Teilchen 
abspielt, muß eine besondere Ursache gefordert werden. Die Bedeutung 
des Bildungstriebes wäre im DRiESCHschen Beispiel darin zu suchen, 
daß er eine zweckmäßige Veränderung an den Teilchen, die als Um- 
differenzierung, besser als Reifung zu bezeichnen ist, veranlaßt. Die 
Einschnürung der Urdarmanlage in der Echinidengastrula würde da- 
durch hervorgerufen, daß die gleichveranlagten Zellen auf einen äußeren 
Reiz hin sich diflferent entwickeln ; richtiger, daß die letzten lebenden 
Teilchen in bestimmt gelegenen Zellen auf Grund des in ihnen wir- 
kenden Bildungstriebes zum Teil eine einseitige Reifung erfahren, 
die eben den Zellen ein abweichendes Gepräge gegenüber den be- 
nachbarten verleiht und so die Einschnürung bedingt. Ein maschi- 
nelles Geschehen ist, wie Driesch meint, ausgeschlossen, da die Zellen 
oder deren Teilchen alle gleich veranlagt sind ; man darf wohl 
auch als Tatsache annehmen, daß das der Fall ist, wenn auch die 
ÜRiESCHsche Beweisführung nicht als völlig zureichende bezeichnet 
werden kann. Ein autonomes Geschehen im Sinne Driesch's kann 
es aber nicht geben, da für jeden Einzelvorgang eine besondere Ur- 
sache gefordert werden muß. Nach Driesch' löst die Befruchtung 
gewissermaßen einen Energievorrat aus, der sich nach und nach ganz 
von selbst wirkend betätigt und aufbraucht — ein ganz unmöglicher 
Gedanke, da mit dem Begriff der Energie beziehungsweise Kraft, 
schon verbunden ist, daß sie immer zur Verfügung steht, aber auch 
immer nur auf eine bestimmte Ursache hin sich an einem System be- 
tätigt. Welcher Art diese Ursachen sein dürften, wird im Kap. 10 
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ausführlich erörtert werden. Es sind Beize, die sich aus den Lage- 
beziehungen der Zellen zueinander ergeben. Sie würden aber an den 
äquipotentiellen Zellen keine differente Entwicklung auszulösen ver- 
mögen, wenn nicht die Zellen zu besondrer Energiebetätigung be- 
fähigt wären, die ihnen anpassende Abänderung gestattet, zu einem 
Vorgang, der nur an biologischen Stoffen möglich ist und ausführlich 
in Kap. 9 u. 10, aber auch minder eingehend in allen übrigen Ka- 
piteln zur Sprache kommt. (Siehe auch das weiter unten Gesagte.) 
Wir sehen also, daß die ÜRiESCHsche Lehre von der Autonomie 
der Lebensvorgänge nicht beibehalten werden kann. Fassen wir die 
Entelechien der biologischen Systeme als Konstanten oder Systems- 
bedingungen auf, so ist absolut unersichtlich, wie sie regulatorisch, 
lokalbestimmend in das Entwicklungsgeschehen eingreifen könnten, 
da sie ja nur die spezielle Verwertung zuströmender Energiemengen, 
also ursachsetzender Faktoren, zu bestimmen vermögen. Fassen wir 
sie als Bildungstrieb, also als eigenartige Energie, die in den Systemen 
sich betätigt, was Driesch ja verwirft, auf, so muß für jede Be- 
tätigung eine bestimmte Ursache gefordert werden, wenn wir nicht 
zu unmöglich erscheinenden Vorstellungen getrieben werden sollen. 
Für jeden nach Driesch nicht durch äußere Ursachen bedingten 
Vorgang am lebenden System ist dennoch eine solche Ursache vor- 
auszusetzen und es wird auch im Kap. 10 gezeigt werden, daß sie 
nicht fehlt. Daher liegt in der Lokalisation gar kein 
besonderes Problem vor, aber überhaupt nicht in der 
ganzen Entwicklung. Diese erklärt sich vielmehr, wie 
wir gleichfalls im Kap. 10 sehen werden, aus der stofflichen 
Überwertigkeit der Keimzellen, die sich auf Grund 
innerer Einrichtungen in normalwertige Zellen umwan- 
deln, was allerdings nur durch eine in den lebenden 
Stoffeinheiten sich betätigende besondere vitale Ener- 
gie möglich ist. Autonom sind die Lebens Vorgänge, aber die 
Autonomie ist nicht dort zu suchen, wo Driesch sie sucht. Wenn 
wir uns genau an die von Driesch selbst verwerteten Begriffe 
halten, ist ein autonomes Geschehen überhaupt ausgeschlossen. 



Was für die DRiESCHschen Entelechien gilt, gilt auch für die 
REiNKEschen Dominanten. Kräfte zweiter Hand oder Oberkräfte, die 
in den Stoffen die Energien lenken, können gleichfalls nur inso- 
weit regulatorisch in den Entwicklungsgang eingreifen, als einer 
differenten Ursache auch eine differente Lenkung entspricht. Man 
tut, wohl besser, die REiNKESchen Benennungen zu vermeiden, da 
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ihnen doch immer etwas vom Kraftbegriff anhaftet. Der Ausdruck 
„Konstante'* erscheint geeigneter, da, wie bereits bemerkt, im Begriff 
Potenz mehr enthalten ist, als den Systemsbedingungen füglich zu- 
geschrieben werden darf. Dem Dominantbegriff ist auch durch die 
spezielle Art der Einführung ein Beigeschmack gegeben worden, der 
unbedingt abgestreift werden muß. Weil Maschinen von intelligenten 
Wesen erbaut werden, nennt Reinke auch die Maschinendominanten 
intelligent. Das ist, wie auch Driesch meint (1902), völlig grund- 
los und irreleitend; eine Konstante ist nicht intelligent, sie kann 
höchstens zur Äußerung von Intelligenz befähigen. Ferner setzt 
nach Reinke die Dominantwirkung immer Maschinenstruktur vor- 
aus ; von einem direkten Vergleich der in den Organismen wirkenden 
Dominanten mit den physikalischen und chemischen Konstanten ist 
daher bei Reinke überhaupt keine Rede. Doch finden sich bei ihm 
Stellen, wo er zutreffend als „Kräfte zweiter Hand", z, B. auch die licht- 
brechende Kraft des Diamanten oder die doppeltbrechende Kraft des Kalk- 
spats, welche physikalische Konstanten repräsentieren, auffaßt. Schließ- 
lich glaubt Reinke, daß die psychischen Kräfte der Organismen den 
Maschinendominanten entsprechen, und hat dabei besonders die un- 
bewußt psychischen Kräfte, speziell die Instinkte im Auge, da er als 
besonders bemerkenswerte Eigenschaft der Instinkthandlungen ihre 
maschinenmäßige Sicherheit bezeichnet. 

Aus jedem Akt der Entwicklungsgeschichte soll nach Reinke 
eine unbewußte Intelligenz sprechen. Es soll kein wesentlicher Unter- 
schied darin bestehen, wenn die Spinne ein Netz zum Fang ihrer 
Beute webt oder wenn sie entwicklungsgeschichtlich ihre Beine mit 
einem Chitinpanzer umschient und ihre Mundwerkzeuge oder ihre 
Spinndrüsen ausbildet ; wenn der Dachs seinen Winter vorrat als Fett 
unter der Haut ansetzt oder wenn der Hamster ihn in Gestalt von 
Körnern in seinen Bau zusammenträgt ; w^enn die Nebenwurzeln einer 
Pflanze in anderer Richtung wachsen als die Hauptwurzeln, wenn 
Chlorophyll oder Honig gebildet wird. Kurz alle physiologischen Vor- 
gänge in den Organismen sind nach Reinke durch Instinkthandlun- 
gen geregelt, was einer Umdeutung des Begriffes Instinkt entspricht, 
die wohl von keinem Psychologen gebilligt werden dürfte. Aber 
wohl gerade diese Äußerungen Reinkes haben ihn in erster Linie in 
den Geruch eines Vitalisten gebracht, während er sich selbst als einen 
Mechanisten bezeichnet. 

In der Tat kann Reinke auch nur in Hinsicht auf den Ver- 
gleich seiner Dominanten mit psychischen Kräften ein Vitalist genannt 
werden. Er führt damit ein ganz neues Element bei der Beurteilung 
der vitalen Vorgänge ein, das wir z. B. bei Driesch gar nicht bc- 
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rücksichtigt finden. In den psychischen Vorgängen liegt der wahre 
Kern der Vitalität, wie wir sehen werden ; nur sind die Dominanten, 
beziehungsweise die Konstanten nicht psychische Kräfte, sondern sie 
sind nur die notwendigen Systemsbedingungen für die 
Äußerungen einer besonderen Energieart, die eben als 
psychische bezeichnet werden kann (siehe die folgenden 
Kapitel, besonders Kap. 11). Indem die biologischen Stoffe weit reicher 
veranlagt sind als die anorganischen, gestatten sie die Möglichkeit 
von Vorgängen, die sonst nicht in der Natur beobachtet werden. 

Viel schärfer diesem Kern der vitalen Frage zugewandt und 
derart direkt an den Paläovitalismus anknüpfend sind die Anschau- 
ungen G. WoLFFS. WoLFF findet, gleich anderen Forschern, jeden 
Vorgang an der lebenden Materie als einen zweckmäßigen charak- 
terisiert. In seiner Schrift : Mechanismus und Vitalismus (1902), wie 
ja auch in früheren Arbeiten, setzt er in klarster Weise auseinander, 
daß die Zweckmäßigkeit des vitalen Geschehens durch die Wirkung 
der physikalisch-chemischen Kräfte nicht erklärbar sein dürfte. Den 
BüTSCHLischen dysteleologischen Versuch, die Zweckmäßigkeit direkt 
zu bestreiten, weist er ausführlich zurück und faßt seinen Standpunkt 
zum Schluß in folgenden Worten zusammen. „Eine Verschiedenheit 
der Auffassung besteht also in Wirklichkeit nicht bezüglich der Frage, 
ob eine Zweckmäßigkeit existiert, sondern nur bezüglich der Frage, 
wie man sich zu dieser Tatsache verhält. Vitalist und Mechanist 
stehen derselben Tatsache gegenüber. Der Mechanist sagt: sie 
ist mechanistisch zu erklären. Der Vitalist sagt: dies ist bis jetzt 
noch niemandem gelungen; denn der einzige Versuch, der Darwin- 
sche, ist so vollständig mißglückt, daß er heute Jvon der Mehrzahl 
der Biologen für verfehlt gehalten wird. " ,,Der wissenschaftliche 
Standpunkt ist also derjenige, der die gegebene Tatsache der organi- 
schen Zweckmäßigkeit, für die unser Verständnis vorläufig nicht aus- 
reicht, als das spezifisch biologische Problem hinnimmt, ohne es zu 
leugnen und ohne es zu verschleiern. Das ist der Standpunkt des 
Vitalismus." 

Dieser Standpunkt wird, so wichtig er auch ist, von Driesch 
nicht geteilt. Nach Driesch ist der Begriff des teleologischen Ge* 
schehens viel weiter als der des Vitalismus, da er nicht allein die 
„dynamische Teleologie", wie seine Lehre vom lokalisierenden Wirken 
der Entelechie genannt wird, sondern auch die ,,statische Teleologie" 
die Maschinentheorie des Lebens, welche das zweckmäßige Geschehen 
auf vorgebildete Strukturen zurückführt, umfaßt. Indessen eine dyna- 
mische Teleologie im Sinne Driesch' gibt es nicht, wie oben dar- 
gelegt ward, und aus den vorliegenden Systemsbedingungen kann zweck- 
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mäßiges Geschehen nicht allein abgeleitet werden, weshalb jede 
Maschinentheorie des Lebens unhaltbar ist. 

WoLFF läßt die Frage, ob die Zweckmäßigkeit des vitalen 
Greschehens unbedingt auf Beteiligung psychischer Faktoren zurück- 
zuführen ist, offen, scheint ihr jedoch, da er eine andere Möglichkeit 
zweckmäßigen Greschehens als durch Einfluß einer Psyche nicht 
kennt, zuzuneigen. Er würde sich also der Ansicht C. E. v. Baers 
anschließen, der die Zielstrebigkeit, die er überall in den vitalen 
Vorgängen erkennt, auf das Wirken eines vernünftigen, 
zwecksetzenden Bewußtseins zurückführt, indem er sagt: 
„Einen Zweck können wir uns nicht anders denken, als von einem 
Wollen und Bewußtsein ausgehend. In einem solchen wird denn auch 
das Zielstrebige seine tiefste Wurzel haben. ^ (Reden, II. pag. 473.) 
— Nicht in dieser Richtung laufen die Gedanken Pflügers und 
CossMANNS. Pflüger führt das zweckmäßige Geschehen auf ein 
„teleologisches Kausalgesetz^^ zurück, das folgendermaßen lautet : „Die 
Ursache jedes Bedürfnisses eines lebendigen Wesens ist zugleich die 
Ursache der Befriedigung desselben." Cossmann wiederum kon- 
struiert ein eigenartiges teleologisches Naturgesetz, nach welchem jedes 
biologische Geschehen sich in drei Glieder, ein Antecedens, Medium 
und Succedens zerlegt, von denen das Medium nicht allein vom An- 
tecedens, sondern auch vom Succedens abhängig ist. Es braucht hier 
auf diese Anschauungen nicht näher eingegangen zu werden, da sie 
das in Frage stehende Zweckmäßigkeitsproblem nur formulieren, nicht 
aber zu seinem Verständnis wesentlich Neues beitragen. — Zu über- 
gehen sind die Anschauungen Bunges. Mit dem Ausspruch : „In 
der Aktivität — da steckt das Rätsel des Lebens", ist für uns nichts 
gewonnen. — Von Albrecht ist zu erwähnen, daß seine Anschauun- 
gen Beziehungen zu denen von Driesch zeigen, da die von ihm 
erkannte „unüberbrückbare Kluft" zwischen den Lebenserscheinungen 
und den physikalisch-chemischen Vorgängen sich aus dem „Problem 
der lebenden Form" ableitet, während er die Annahme einer vitalen 
Energie zurückweist. 

Die Fragestellung, mit der wir an das vitale Problem heran- 
treten, erscheint nun präzis gegeben. Es muß gefragt werden : wie 
erklärt sich die Zweckmäßigkeit des biologischen Geschehens? An der 
Tatsache der Zweckmäßigkeit ist, wie Wolff mit Recht betont, nicht 
zu zweifeln ; es fragt sich nur, ob zweckmäßiges Geschehen maschinell 
erklärt werden kann oder nicht. Da gilt es zunächst einzelne zweck- 
mäßige Vorgänge etwas genauer auf ihr Wesen zu prüfen. Zweck- 
mäßig ist ein Vorgang, wenn er in Hinsicht auf ein be- 

Sohneider, VitalimnaB. 2 
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stimmtes Ziel ausgeführt wird. Ein drastisches Beispiel bildet 
die Regeneration der Linse vom Irisepithel aus bei Urodelenlarven, 
die besonders von Wolff und Fischel eingehend studiert wurde 
und nur durch teleologische Betrachtungsweise zu begreifen ist (mit 
WoLFF gegen Fischel). Auf einen bestimmten Reiz hin (Entnahme 
der ursprünglich ausgebildeten, vom Epiderm stammenden Linse) 
reagieren gewisse Zellen des vom Gehirn stammenden Augenbechers 
durch Bildung einer neuen Linse. Diese Reaktion ist zweckmäßig in 
Hinsicht auf das Sehbedürfnis des regenerierenden Tieres; diesem 
Bedürfnis zu genügen bildet das Ziel. In Hinsicht auf die 
Ursache allein (Linsenentnahme) bliebe der Vorgang vollkommen un- 
verständlich ; denn wenn auch selbstverständlich den linsenbildenden 
Iriszellen eine besondere Qualität (Systembedingung) zukommen muß, 
welche notwendige Voraussetzung der Linsenbildung ist, so könnte man 
doch aus der Ursache allein höchstens eine selbständige Umbildung 
aller gereizten reaktionsfähigen Zellen, nicht aber die Ausbildung bloß 
einer neuen Linse, welche die Regel ist, ableiten. Somit kann die 
Entnahme der alten Linse nicht als ausschließliche 
Ursache der Regeneration betrachtet werden, sondern 
es muß sich ihr noch eine Einflußnahme des Organis- 
mus, in diesem Falle mindestens des gesamten Augen- 
bechers zugesellen, damit die passende Reaktion 
eintritt. 

Daß der Organismus Antitoxine bildet, erklärt sich auch nicht 
einfach aus der Einführung der Toxine, da es nicht oder wenigstens 
nicht ausschließlich die geschädigten Zellen sind, welche die Antitoxine 
liefern und diese letzteren vdederum nicht bereits vorhandene Teilchen 
sind, die ins Blut abgestossen werden, sondern erst durch Anpassung 
aus undifferenzierten Plasmaelementen neu gebildet werden müssen 
(siehe Kap. 5). Dieser Vorgang ist aber nur zu verstehen, wenn wir 
gegenseitige Abhängigkeit der Zellen im Organismus 
voneinander annehmen, die sich einflußnehmend der 
Toxinwirkung zugesellt und mit dieser insgesamt die 
Antitoxinbildung auslöst; nur diese Mitbestimmung erklärt 
die Zweckmäßigkeit des Vorgangs, d. h. seine Abhängigkeit von einem 
bestimmten Ziel, welches bei der Antitoxinbildung die Vernichtung 
beziehungsweise Unschädlichmachung der Toxine ist. Wir können 
sagen, der primäre Reiz wirkt allgemein und wird durch 
die allgemeine Einflußnahme in den sekundären Reiz 
umgewandelt, der in jenen Zellen, wo die geeigneten 
Systemsbedingungen vorliegen, den zweckmäßigen Vor- 
gang auslöst. Der zweckmäßige Vorgang besteht in der Ver- 
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mehrung gewisser lebender Teilchen, seien es nun Zellen oder 
Moleküle, und in ihrer Anpassung an eine Funktion, welche 
den primären Reiz eliminiert. In der Anpassung*) tritt die 
Zweckmäßigkeit des Geschehens in das schärfste Licht, da die An- 
passungsfähigkeit den Anorganismen nicht zukommt und auch nicht 
im entferntesten aus den Systemsbedingungen der biologischen Stoffe 
erklärt werden kann. Sie folgt allein aus der Betätigung einer 
besonderen Energieart in den Organismen, welche die 
Systemsbedingungen abzuändern vermag. 

Wenn der Organismus bereits angepaßt ist und sofort auf den 
primären Beiz reagiert, so ist sein Tun zwar auch zweckmäßig, aber 
nun allerdings scheinbar ohne weiteres aus Reiz und Systemsbedingung 
begreifbar. Eine Reflexbewegung ist zweckmäßig, verläuft aber maschinen- 
mäßig und weist daher auf kein verstecktes Problem hin. Daher tritt 
das besondere vitale Geschehen am klarsten bei der Ontogenese, die 
eine ununterbrochene Kette von Anpassungen zeigt, hervor, da sich 
der Keim dauernd verändert, zum Teil auf Grund eigener struktureller 
Veranlagung, die zu Teilungen der Zellen Anlaß gibt, zum Teil weil 
sich die Zellen dauernd neuen äußeren Ursachen anpassen müssen, da 
durch die Vermehrung der Zellen neue Beziehungen der einzelnen 
zu den übrigen entstehen, die als Reize wirken (siehe Kap. 10). Aber 
auch der ausgebildete Organismus paßt sich fortwährend an, wenn 
neue Einflüsse an ihn herantreten, wie es z. B. bei erhöhter Tätigkeit, 
Klimawechsel, Intoxikation der Fall ist. Alle diese Anpassungen sind 
maschinell nicht erklärbar, denn keine Maschine verändert sich bei 
unvorhergesehenen Einflüssen zweckentsprechend; sie weisen alle auf 
das Wirken einer besonderen Energie hin, die, wie wir sehen werden, 
eine psychische ist. 

Wenn nun aber dauernd im Organismus diese Energie nach- 
weisbar wirkt, so darf man berechtigterweise fragen, ob sie nicht auch 
bei allen übrigen Vorgängen, die anscheinend maschinell erklärbar 
sind, mitbeteiligt ist. Es wird sich zeigen, daß allerdings 
kein einziger vitaler Vorgang ohne ihre Zuhilfenahme 
ganz verstanden werden kann. In Rücksicht auf die Möglich- 
keit einer solchen Erkenntnis muß daher die oben formulierte Frage- 



*) Auch Dribsch hebt das zweckmftfiige Anpassnngsgeschehen, das er im 
AnachluB an Goltz Antwortgeschehen nennt, als besonderes Charakteristikum 
der Organismen hervor. Ich betone das, weil mir bewnßt ist, daß Driesch' 
Anschannngen in letzter Instanz doch mit den meinigen zusammenfallen. Wir 
sind beide der OberzengUDg, daß eine mechanische Erklärung für die Lebens- 
probleme nicht genügt ; nur wie man sich das spezifisch Vitale vorzustellen hat 
darin weichen wir auseinander. 

2* 
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Stellung modifiziert — erweitert — werden. Es ist nicht eigentlich 
nach der Ursache der Zweckmäßigkeit im biologischen Geschehen zu 
fragen; diese Frage trifft nur einen Teil des vitalen Problems, das 
demnach unendlich weit umfangreicher ist, als Driesch es umgrenzt. 
Zweckmäßig ist auch Maschinengeschehen — wobei natürlich die 
Frage nicht unterdrückt werden kann, wie denn die zweckmäßig 
funktionierende Maschine entstanden ist. Aber abgesehen von dieser 
Frage, künmiert es uns eigentlich weniger, wie der Organismus be- 
schaffen sein muß, damit er maschinell zweckmäßig funktionieren 
kann, als vielmehr, ob er überhaupt maschinell funktioniert. Das 
Zweckmäßige an den biologischen Vorgängen erscheint so selbstver- 
ständlich, daß im folgenden zunächst gar nicht wieder darauf zurück- 
gekonunen wird ; erst in den letzten Kapiteln wird diese Frage wieder 
auftauchen. Die eigentliche vitale Frage aber lautet : Is ein vitaler 
Vorgang mechanistisch erklärbar oder zwingt er zur 
Annahme einer besonderen Energieart, die in allen 
lebenden Teilchen wirkt? 

Um diese Frage zu lösen, wollen wir rein empirisch an die Be- 
urteilung der verschiedenen elementaren Lebensfunktionen herantreten. 
Es werden in den folgenden Kapiteln besprochen die Kontraktion, 
Reduktion, Fermentation, Atmung, Assimilation und Reifung, Reiz- 
leitung und Reizspeicherung. Dabei wird sich zeigen, daß alle 
dieseVorgängepsychischesind und daß dieser Charakter 
sich aus dem Wirken einer besonderen vitalen oder 
psychischen Energieart ableitet. — Im folgenden Kapitel 
werden zunächst die morphologischen Eigenschaften des Plasmas ein- 
gehender diskutiert, da ohne morphologische Kenntnis der lebenden 
Substanz alle Beurteilungen der an ihr sich abspielenden Vorgänge 
gänzlich in der Luft schweben. 
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2. Kapitel. 

Zellstruktar. 

Die Lebensvorgänge stellen sich sämtlich dar als Zellfunktionen. 
Verworn hat vollkommen recht, wenn er am Schluß seiner allge- 
meinen Physiologie sagt : ,,Es gibt keine lebendige Substanz, die nicht 
zu Zellen angeordnet wäre, und es gibt keine Funktion der lebendigen 
Substanz, die nicht in einer elementaren Lebenserscheinung der Zellen 
ihren Ursprung hätte." Also die Lebenserscheinungen der Zellen müssen 
ihrem Wesen nach erkannt sein, damit wir ein Verständnis für die 
im 1. Kapitel zitierten Worte Du Bois-Reymonds gewinnen, nach 
denen das Leben einem Strom von Energie entspricht, der den Orga- 
nismus durchrauscht, während er im Änorganismus eine Stockung 
erfahrt. Der ausgebildete Organismus sieht immer äußerlich gleich aus 
und enthält doch in jedem Augenblick neue Materie, da er auf der 
einen Seite Stoff aufnimmt, auf der anderen abgibt. Der Änorganismus 
wahrt, solang er existiert, auch innerlich gleichartige Beschaffenheit. 
Die Bedingungen für diese Differenz muß uns das Studium der Zellen 
lehren. Wir brauchen hier nicht an jene bereits überwundenen An- 
schauungen der älteren, grob mechanistischen Richtung in der Physio- 
logie anzuknüpfen, die viele Lebenserscheinungen auf physikalische 
Vorgänge an den ganzen Organen zurückführten ; es wäre Zeit^erschwen- 
dung sich mit ihrer Widerlegung zu befassen, da die Erfahrung gelehrt 
hat, daß die eigentlichen Lebensprobleme immer erst in den Zellen 
beginnen. Die Zellphysiologie allein hat uns zu beschäftigen. Um ihr 
näher treten zu können, gilt es vor allem zunächst darzulegen, was 
wir vom morphologischen Bau, von der Struktur der Zellen wissen. 

A. Schaumtheorie. 

Über den Bau der Zellen gibt es zwei Anschauungen, die 
sich fundamental voneinander unterscheiden. Die eine stammt von 
BüTSCHLi (1878) und kann als Schaumtheorie bezeichnet werden; 
nach ihr ist das Protoplasma, welches den Zellleib (Sark, siehe meine 
Histologie von 1902) bildet, ein Gemisch von zwei Flüssigkeiten, in 
dem feste Einlagerungen nur eine nebensächliche Rolle spielen. Die 
andere Anschauung, die sich allgemeinerer Anerkennung erfreut, findet 
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im Zellleib nur eine einzige Flüssigkeit (Grandsubstanz), in dieser aber 
reichlich feste Teilchen als die eigentlichen Elemente, an welche die 
Zellfunktionen gebunden sind, eingelagert. Man kann sie als Stereom- 
theorie bezeichnen. Betrachten wir zunächst die Schaumtheorie 
näher. Sie vergleicht das Protoplasma einem Schaum, in welchem 
mikroskopisch feine Tröpfchen einer wäßrigen, leicht beweglichen 
Flüssigkeit so dicht und gleichmäßig verteilt eine zähere, minder leicht 
bewegliche Flüssigkeit, mit der sie sich nicht mischen, darchsetzen, 
daß die letztere nichts als ein zartes, sehr regelmäßig geformtes Waben- 
werk im Umkreis der Tröpfchen bildet. Feste Körper können in Gestalt 
von Körnchen vorkommen ; sie liegen vorwiegend in den Knoten- 
punkten der Waben, Die Wabengröße beträgt ca. 1 [i und weniger. 
BüTSCHU beobachtete eine derartige wabige Struktur (Fig. 1) in 




PallLcul* aai luilohndDr AlTwIuHani, rschli kaulnkllle VakDo)*, gUlohfuUi mit AIt»1uhuui 
duwlnhaD Eotopluma. B SCOck einer Plcmentiell« Ton Aaliilomi inlo, mit PignenlkOniani 
in KDoMDpnokMil. C Putl« dei OontnlkapMl TOQ Thilaiilcolli Duolsuta mit Krel Vaknalen. 

allen von ihm genauer studierten Zellarten, vornehmlich aber bei den 
Protozoen. 

Es gelang ihm nun, eine überraschende Ähnlichkeit zwischen den 
Bewegungserscheinungen der Protozoen und den Form Veränderungen 
von ölseifenschäumen, bei Änderung der physikalischen Bedingungen 
innerhalb und in der Umgehung der letzteren nachzuweisen (siehe 
auch Quincke). Diese interessante Feststellung führte ihn zu der An- 
eicht, daß die Bewegungserscheinungen der Zellen, so vor allem die 
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Körnchenströmungen im Plasma der Protozoen und die Pseudopodien- 
bildung, auch auf rein physikalischen Bedingungen, gleich den ent- 
sprechenden Erscheinungen an den Schäumen, beruhen dürften. Von 
weiteren Übereinstimmungen zwischen Schäumen und Plasma seien 
noch die folgenden erwähnt: Bei einem Schaum stellen sich die 
Wände der peripher gelegenen sogenannten Randwaben aus Ursache 
der Oberflächenspannung senkrecht zur Oberfläche ein. Auch am 
Plasma sehr vieler Zellen beobachtet man eine entsprechend orientierte 
Wabenschicht, die von Bütschli als Alveolarschicht bezeichnet 
wurde. (Fig. 1 Ä.) In Umgebung von Vakuolen (Fig. 1 B) und festen 
Einlagerungen kommen sowohl im Plasma als auch in den Schäumen 
gleiche Alveolarschichten vor. Sie repräsentieren erste Andeutungen 
radialstrahliger Anordnung der Waben, die unter Umständen weit 
um sich greifen kann, z. B. wenn von einem Centrum osmotische 
Wirkungen ausgehen. Das osmotische Centrum stellt hierbei das 
Strahlungscentrum vor. Bei Zugwirkungen auf das Plasma ergibt sich 
eine parallel zu den Zugrichtungen verlaufende fibrillärstreifige An- 
ordnung der Waben wände. Bütschli erkennt daher in den Muskel- 
fibrillen und in den Polstrahlen der Teilungsfiguren linear orientierte 
Wabenreihen, wie sie auch in Schäumen durch Zug hervorgerufen 
werden können. Auch der Bau der Nervenfasern soll ein wabiger, 
mit reihiger Anordnung der Waben, sein. 

Im einzelnen seien hier die wichtigsten Angaben Bütschlis und 
Rhumblers, welch letzterer zahlreiche Versuche im gleichen Sinne 
angestellt hat, genauer besprochen, um vorbereitend in das Wesen der 
Lebensvorgänge tiefer einzudringen. Bütschli sagt 1892, p. 198: 
„Die Bewegung einfacher Amöben, wie A, guttula, Umax, A, blattae^ 
Pelomyxa^ ist den früher beschriebenen strömenden Ölseifenschaum- 
tropfen so ungemein ähnlich, ja in allen wichtigen Punkten so ganz 
ihr Ebenbild, daß ich von der Übereinstimmung der wirksamen Kräfte 
in beiden Fällen vollkommen überzeugt, bin." Er geht zunächst auf die 
chemische Zusammensetzung der beiden, das Plasma bildenden Flüssig- 
keiten ein. Der Wabeninhalt, Enchylema genannt, repräsentiert eine 
wäßrige Lösung, während die Wabenwände, Hyaloplasma genannt, 
aus einer Kombination von eiweißartigen und Fettsäuremolekülen be- 
stehen dürften. Zur Stütze dieser Anschauung werden die Befunde 
J. Rkinkes bei der chemischen Analyse von AetJuüium septicum, 
eines Schleimpilzes, herangezogen. Ein wäßriges Enchylem ist mit einem 
fettsäurehaltigen Hyaloplasma nicht mischbar, besonders wenn man 
annimmt, daß sich das Gerüst durch die zersetzende Wirkung des 
Wassers mit einer zarten Ölhaut umkleidet. Das Enchylem selbst 
dürfte seifenartige Verbindungen gelöst enthalten. Zur Erklärung der 
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Bewegungsvorgänge einer Amöbe nimmt nun Bütschli an, daß durch 
Platzen oberflächlicli gelegener Waben Enchylem auf die freie Ober- 
fläche des Plasmakörpers ergossen wird, hier eine lokale Verminderung 
der Oberflächenspannung (siehe auch Berthold) bewirkt und auf 
solche Weise ein Ausbreitungscentrum nebst Vorwärtsbewegung hervor- 
ruft. Derart erklären sich nicht nur die einfachen Amöbenbewegungen, 
sondern auch die verwickeiteren Bewegungen und Gestaltsveränderungen 
durch fingerförmige Pseudopodien ; unerklärt bleibt zur Zeit noch die Bil- 
dung fein fadenförmiger Pseudopodien, wie sie den Bhizopoden zukommen. 
Auf spezielle Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden ; 
bemerkt sei nur, daß Bütschli die Körnchenströmung nicht allein 
als eine passive, die durch Verschiebung des Enchylems vermittelt 
wird, deutet, sondern z. B. für eine große Diatomee der Gattung 
Surirella aktive Körnerbewegung nachweist, wie sie bereits von Nägeli 
(1855) für Desmidiaceen beschrieben und als sogenannte Glitsch- 
bewegung bezeichnet wurde. Die Bezeichnung „aktive Körnerbewegung" 
ist nur cum grano salis zu verstehen, da nicht in den Körnern selbst 
die Bewegungsursache liegt, vielmehr nach Quincke an Oberflächen- 
spannungen an der Grenze zweier Flüssigkeiten, also des Wassers 
und des Plasmas, gebunden ist. Die Körnchen rufen fortdauernd in 
ihrer Umgebung eine Änderung der Spannung hervor und werden 
derart natürlich dorthin bewegt, wo die Spannung sich erhöht, 
während es zur Entstehung eigentlicher Strömungen nicht kommt. 
Nur durch solche Eigenbewegung kann zum Beispiel das plötzliche 
Stocken, die plötzliche Umkehr in der Bewegung von Körnchen 
erklärt werden;, ferner daß sich Körnchen an einem feinen Pseudo- 
podienfaden überholen oder in entgegengesetzter Richtung wandern. 
Auch innerhalb des Plasmas dürfte Eigenbewegung möglich sein, da 
eine chemische Änderung des Enchylems oder des Hyaloplasmas die 
Spannungsverhältnisse in den einzelnen Wabenlamellen verändern 
muß. Bütschli will auf solchen Wechsel in der Tension der Lamellen 
nicht nur unregelmäßig hin und her wogende Bewegungen, wie sie 
in jedem Plasma zu beobachten sind, zurückführen; er glaubt auch 
die Strömungserscheinungen des Entoplasmas der Ciliaten vielleicht 
dadurch erklärbar und führt vor allem die Muskelkontraktion 
auf Tensionsänderungen zurück. Denn nach ihm besteht eine Muskel- 
fibrille aus einer Reihe hintereinander gelegener Waben, die vom ge- 
wöhnlichen Plasma der Muskelfaser (Interfibrillarsubstanz) umschlossen 
werden. Wenn nun eine chemische Änderung in der Interfibrillar- 
substanz eintritt, kann dadurch die Tension in den an die fibrilläre 
Wabenreihe ansetzenden Lamellen erhöht werden ; sie verkürzen sich 
und es erfahrt somit jede Wabe der Fibrille eine Abplattung quer zur 



Fibrillenaxe, welche wiederum eine Verkürzung der Fibrille in toto 
zur Folge hat, (Fig. 2.) Schwindet die Ursache der Tensionsändemng, 
80 streckt sich die Fibrille wieder. 

Die Bildung kontraktiler Vakuolen bei Protozoen erklärt sich 
nachdenSchanmtbeoretikern aus der lokalenÄnwesenheit einer osmotisch 
wirkenden Substanz, welche zuführende Diffusionsstrome im Plasma 
hervorruft. Diese bedingen ihrerseits wieder eine radialstrahlige An- 
ordnung der in der Strömungsrichtung gelegenen Wabenlamellen im 
Umkreis der wachsenden Vakuole ; die Strahlung verschwindet wieder, 
wenn das angesammelte Wasser infolge von Spannungsänderungen 
nach außen entleert wurde. Bütschli führt nun die Bildung der 



dar Flbrtll*. Nuh BfltaiihU, wlokalt. Nach Bhumblar, atiru nodlAilert. 

großen Strahlungen (Fig. 3) innerhalb der Zellen bei den Teilungs- 
vorgängen auf die Wirkung der Centrosomen zurück, die aus dem 
Enchylem gelöste Stoffe, gleich einer hygroskopischen Substanz, an- 
ziehen, also auch zuführende Diffusionsströme hervorrufen sollen. Er 
stützt diese Ansicht auf das beträchtliche Wachstum des Centrosoms 
während der Ausbildung der Strahlungen, wie es zuerst genauer von 
BovERi beschrieben wurde. Von Rhumbler (1896) sind diese An- 
schauungen weiter ausgebaut worden. Er entwirft eine vollständige 
Mechanik der indirekten Zellteilung, deren wesentliche Momente fol- 
gende sind. Das Centrosom nimmt nicht allein aus dem Encbylem, 
sondern auch aus dem Hyaloplasma wässerige Flüssigkeit auf und 
verquillt dabei ; die Flüssigkeit nimmt innerhalb des Centrosoms, wie 
schon BüTSCHLr meinte, weniger Platz als ursprünglich auAorhalb 
desselben ein, da es zur Bildung anderer weniger geräumiger Stoffe 
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oder Stoffgemenge chemisch oder physikalisch verbraucht werden 
dürfte. Von besonderer Bedeutung ist die Veränderung des Hyalo- 
plasmas, das in der Nähe des Centrosoms an Zähigkeit gewinnt und 
dadurch Zugkraft auf das übrige Hyaloplasma ausübt. Dabei werden 
seine körnigen Einlagerungen gegen die Peripherie hin verdrängt. 
Zugleich glaubt Rhqmbler ein Platzen der Wabenwände in der 
Richtung der Diffusionsströme annehmen zu dürfen. Es würde infolge- 
dessen das Hyaloplasma in Umgebung des Centrosoms ausschließlich 
radial gestellte, langgestreckte Lamellen bilden, die auf dem Schnitt 
als Fäden erscheinen müssen. Somit würde dem vielfachen sicheren 
Nachweis fädig ausgebildeter Astrosphären, wenigstens in gewisser 
Hinsicht, Rechnung getragen sein. Die Zweiteilung der Sphären er- 
scheint bedingt durch Volumenvergrößerung des Kernes, der nun 
seinerseits das Enchylem aufzusaugen beginnt. Rhumbler setzt aus- 
einander, daß die Sphären selbst beim Wachstum allmählich ihre 
Zähigkeit einbüßen, während die den Kern umgebenden Wabenreihen 
an Zähigkeit gewinnen und nun ihrerseits auf die Sphärenhälffcen 
einen Zug ausüben, der andauert, bis die opponierte Polstellung der 
letzteren erreicht ist. Jetzt endet die Saugwirkung des Kernes, der sich 
auflöst, und es erfolgt eine neue Imbibition der Sphären, während die 
im mittleren Zellbereich gelegenen Wabenreihen an Zähigkeit verlieren. 
Hierdurch kommt es zur Zelleinschnürung, die sich nach und nach zur 
Zellteilung steigert. Die Rückkehr der Tochterzellen in den Ruhezustand 
wird dadurch vermittelt, daß die Centrosomen ihre Imbibitionskraft 
verlieren und somit die Sphärenbildung rückgängig gemacht wird. 

Zur Stütze dieser Angaben dienen die Befunde über schwache, 
wirbelartige Strömungen im Sark, wie sie bei den Furchungen der 
Eier von verschiedener Seite beobachtet (Erlanger 1897, Conklin 
1899, LoEB 1895) und von Bütschli bereits 1876 theoretisch vor- 
ausgesetzt wurden. Nach Bütschli (1900) soll sich durch Aus- 
breitung von Stoffen von den Spindelpolen aus die Oberflächen- 
spannung im Äquator der sich teilenden 2ielle erhöhen und derart die 
Durchschnürung des Sarks herbeigeführt werden. 

Diese interessanten Anschauungen laufen darauf hinaus, im 
Wabenwerk der Zelle einen osmotischen Apparat von 
großartigem Maßstabe zu erkennen, in welchem schon 
die Einführung einer geringen Zahl von Molekülen 
irgend einer besonderen Substanz in irgend eine Wabe 
eine Beeinflussung der Zelltätigkeit nach sich ziehen 
muß. Rhumbler führt ferner in eingehenden Studien (1898) auch 
die Nahrungsaufnahme, die Defakation und selbst den Gehäuseaufbau 
der schalentragenden Rhizopoden auf Wirkungen der Oberflächen- 
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Spannung, die vom chemischen Aufbau des Plasmas völlig unabhängig 
erscheinen, zurück und erörtert nochmals ausführlich die Pseudo- 
podienbildung, worauf hier jedoch nicht eingegangen werden kann. 
Denn es muß im Auge behalten werden, daß die Theoretiker des 
Wabenbaues nur die Bewegungserscheinungen der Zellen als rein physi- 
kalisch erklärbare Vorgänge uns verständlich machen wollen. Sie 
fußen auf der Annahme, daß das Plasma ein Gemisch zweier Flüssig- 
keiten sei, weil keine andere Vorstellung vom Zellbau den bei Proto- 
zoen zu beobachtenden Bewegungsvorgängen genügen soll. An eine 
Erklärung der chemischen Vorgänge des Stoffwechsels wagen sie sich 
nicht ; aber gerade bei Berücksichtigung dieser beginnt erst das eigent- 
liche Rätsel der Lebensvorgänge. Selbst die oben geschilderten physi- 
kalischen Vorgänge setzen als Ursache ihres Eintretens immer eine 
lokale Veränderung des Chemismus voraus. Kontraktile Vakuolen mit 
ihrer Strahlenumgebung, sowie auch die Astrosphären, können nur 
entstehen, wenn lokal eine osmotische Wirkung eintritt ; was bedingt 
aber die osmotische Wirkung? Was ändert ferner die Oberflächen- 
spannung lokal ab, so daß es zur Pseudopodienbildung, zur Aufnahme 
von Nährstoffen und zur Defakation kommen kann? Die Ursachen 
hierfür können doch nur chemische Wirkungen sein, von denen wir 
aber nicht angeben können, auf welchen Ursachen sie selber beruhen. 
Rhumbler selbst sagt zum Schluß seiner physikalischen Analyse 
von Lebenserscheinungen der Zelle, daß es die chemischen Vor- 
gänge sind, welche den mechanischen Kräften ein sehr 
verschiedenes Material zur Verfügung stellen. Wir müssen 
daher annehmen, daß die chemische Beschaffenheit des Enchylems 
und Hyaloplasmas an verschiedenen Punkten eine differente und an 
den einzelnen Punkten selbst wieder eine der Veränderung unter- 
worfene ist. Einem solchen Punkt von chemisch-differenter Beschaffen- 
heit entspricht jede kontraktile Vakuole, ferner die Centrosomen auch 
nach Anschauung der Wabentheoretiker; weitere repräsentieren die 
Kerne oder, richtiger gesagt, spezifische Kerninhalte, als welche doch 
nur die farbbaren Substanzen, also geformte Körper, gedeutet werden 
können. Damit sich eine als Muskelfibrille gedeutete Wabenreihe ver- 
kürzen kann, muß sich der Inhalt benachbarter Waben, der Inter- 
fibrillarsubstanz, verändern; wer möchte nicht durch Analogieschluß 
dahin kommen, auch hier als Ursache eine geformte Substanz anzu- 
nehmen? Um so mehr, als wir z. B. an die Chlorophyllkörner der 
Pflanzen und an die Sekretkörner der Tiere mit Sicherheit chemische 
Wirkungen gebunden sehen. 

Die Lokalisierung eines chemischen Vorgangs läßt 
auf ein geformtes Substrat schließen, das in die flüssige 
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Grundsabstanz der Zelle eingelagert ist. Demnach er- 
scheinen, auch vom wabentheoretischen Standpunkte 
aus, die geformten Zelleinlagerungen als deren wich- 
tigste Bestandteile, da sie lokalen Wechsel im chemi- 
schen Verhalten bedingen. Die Wabenstruktur, also 
die Anwesenheit zweier nicht mischbarer Flüssigkeiten 
in der Zelle, bildet nur einen Hilfsapparat für das Zu- 
standekommen von Bewegungen, dessen Annahme so 
lange von Bedeutung erscheint, als auf andere Weise 
eine Erklärung der Bewegungserscheinungen in der 
Zelle und der Zelle selbst unmöglich ist. Gelingt es zu 
zeigen, daß die Bewegungen ebenso wie die chemischen 
Vorgänge an geformte Teilchen gebunden sind, so wird 
man die Schaumtheorie um so lieber aufgeben können, 
als die einheitliche Zurückführung aller Vorgänge in 
der Zelle auf eine einzige Ursache, nämlich auf che- 
mische Veränderungen, gewissermaßen als Ideal er- 
scheinen muß, da sie das Bild vomZellleben wesentlich 
vereinfacht. 

Es soll durchaus nicht bestritten werden, daß Bewegungs- 
erscheinungen des Plasmas durch Diifusionsströmungen und Wechsel in 
der Oberflächenspannung zu stände kommen können. Weil die Zelle außer- 
ordentlich reich an Flüssigkeit ist und in dieser leicht beweglichen 
Grundsubstanz chemische Stoffe recht verschiedener Natur unter dem 
Einfluß der geformten lebenden Substanz sich verteilen, so gelten na- 
türlich für sie auch alle physikalischen Gesetze, die sich an belie- 
bigen Flüssigkeiten und Flüssigkeitsgemischen geltend machen. So ist 
z. 6. die sogenannte Abkugelung von Plasmatropfen einfach eine 
Wirkung der Oberflächenspannung. Aber es kann für mich keinem 
Zweifel unterliegen, daß diese Faktoren von ganz unter- 
geordneter Bedeutung sind gegenüber jenen Momente n, 
welche man insgesamt als Aktivität der lebenden Sub- 
stanz*) bezeichnen darf und unter denen die Arbeits- 



*) Schon die Behauptung, dafi das zähe Ektoplasma ans dem ieichtfl&ssigen 
Entoplasma bei der Pseadopodienbildang der Amöben durch verdichtende Ein- 
wirkung des mit dem vorquellenden Entoplasma in Berührung kommenden äußeren 
Wassers entsteht (Rhumbler), scheint mir unhaltbar. Wenn in der Tat bei der 
Fortbewegung fortwährend Entoplasma in Ektoplasma umgewandelt wird, müßten 
doch der Verdichtung ohne Zweifel zahllose Reizwirkungen vorausgehen, die zu 
chemischen Veränderungen im Plasma führen; erst diese letzteren wären die 
eigentlichen Ursachen der Verdichtung. Das geht sehr offenkundig aus der Tat- 
sache her?or, daß kernlose Zellen (auch Infusorienbruchstücke, Köhne) keine 
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leistungen des geformten Zellgerüstes (siehe das Kap. 3) in 
erster Linie in Betracht kommen. Die mikroskopisch sicht- 
bare Zellstruktur ist nicht bloß ein einheitlicher Mechanismus für ge- 
wisse Ärbeitszwecke (Formveränderungen, Teilung), sondern eine un- 
geheure Vielheit selbständiger lebender Elemente, die sich zum Teil 
allerdings zur Leistung mechanischer Effekte zusammenordnen, dabei 
aber jedes einen eigenen unabhängigen Stoffwechsel, der durch Reize 
geregelt wird, aufweisen. Kein Vorgang im Plasma, also z. B. die 
Ausbildung einer Strahlung, läßt sich erschöpfend aus einer einzigen 
Ursache, also z. B. der osmotischen Wirkung des Centrosoms er- 
klären; alle Strukturen, die dabei beteiligt sind, arbeiten auch selb- 
ständig durch chemische Wirkung mit. Im Centrosom stellt sich ein 
Reizcentrum dar (Kap. 10), dessen Wirkungen durch Vermittlung des 
Gerüstes alle geformten lebenden Teilchen beeinflussen. 

Gegen die einfach physikalische Erklärung von Strömungs- 
vorgängen spricht schon sehr beredt, daß das Plasma die Fähigkeit 
zur Herstellung mannigfaltiger Strömungsbedingungen besitzt. Die 
StofFwanderungen werden „durch den Stoffumsatz, durch eine vitale 
Tätigkeit reguliert. Durch diese ist auch der funktionierende Apparat 
hergestellt und augenscheinlich ist der Organismus befähigt, die Durch- 
lässigkeit des Protoplasten" (bei Pflanzen) „zeitweilig in verschiedener 
Weise zu modifizieren. Ja, es ist nicht unwahrscheinlich, daß der leben- 
dige Protoplast durch aktive Tätigkeit nicht nur feste Partikel und 
Öltröpfchen, sondern unter Umständen auch gelöste Körper hindurch 
schafft, die für sich nicht diosmieren. Übrigens ist die Diosmose durch-, 
aus nicht allein von der Größe der gelösten Moleküle abhängig, viel- 
mehr werden u. a. verschiedene Kolloide leicht aufgenommen und 
ausgegeben^ (Pfeffer, Pflanzenphysiologie I, pag. 601). Durch Nar- 
kose läßt sich die Stoffwanderung in pflanzlichen Leitungsbahnen 
sistieren; anderseits dauert die Stoffwanderung in plasmolysierten 
Leitungsbahnen an, sie setzt also nicht die gewöhnliche Turgorspannung 
der Zellen voraus (Czapek). Die differenten Zustände einer oder 
differenter Zellen sowie die Übereinstimmungen hinsichtlich bestimmter 
Erscheinungen lassen sich daher nicht ohne weiteres auf die lokale 
Beeinflussung allgemeiner Bedingungen zurückführen und es macht 



dichten Randschichten (Limitantes, Gaticnlae, Membranen) bilden können, weil 
bei Mangel an Oxydasen (siehe Kap. 6) das Plasma „sich im Zustande verringerter 
Oxydationstätigkeit' (d. h. verringerter Energieentwicklang, wie sie die Bildung 
dichter Kittsubstanzen erfordert) befindet. Das gleiche gilt för den Mangel an 
Sauerstoff bei intakten Zellen. Wäre die £ktoplasmabildung ein einfach-mecha- 
nischer Vorgang, so bliebe diese Abhängigkeit von der Energieentwicklung im 
Plasma, die auch Loeb betont, ganz unverständlich. 
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sich hinsichtlich der Zelle und deren organbildenden Plasmakomplexen 
dieselbe Erfahrung wie früher an den Organen hoch stehender Orga- 
nismen geltend, daß nämlich die beobachteten Vorgänge nur aus der 
Funktion der einzelnen zahllosen Organelemente, nicht aus einer 
Gesamtwirkung der Organe selbst erklärbar sind; Ursache ist immer 
ein X, d. h. die unbekannte lebende Substanz, deren Wirken sehr 
oft einen scheinbar einfachen, leicht durchschaubaren Charakter an- 
nimmt, so daß wir beim Erklärungsversuch an bekannte Vorgänge 
der anorganischen Welt glauben anknüpfen zu dürfen; bis plötzlich un- 
erwartete Erscheinungen sich darbieten, die deutlich zeigen, daß in 
dem anscheinend Bekannten sich völlig Unbekanntes verbirgt.*) Äußer 
in Hinsicht auf die Bewegungsvorgänge im und am Plasma werden 
wir dem Bemühen, die vitalen Vorgänge ihrer Eigenart zu berauben, 
auch in Hinsicht auf die Fermentwirkungen wieder begegnen. Man 
glaubt auf diese Weise den Kreis, innerhalb dessen sich das Rätsel 
des Lebens birgt, immer enger ziehen zu können, bis man schließlich 
den letzten Schlupfwinkel durchspäht hat, ohne es überhaupt aufzu- 
finden. Indessen wohnt das Geheimnis bereits in jedem 
anscheinend leicht erklärbaren Vorgang, denwirander 
lebenden Substanz beobachten. Das noch gänzlich Un- 
bekannte ist um nichts rätselvoller als das bereits 
stark Durchforschte, weil eben das letztere seinem 
wahren Wesen nach noch nicht durchschaut ist. Das 
werden die folgenden Kapitel hoffentlich darzutun vermögen. 

Ein energischer Verfechter der Anschauung, daß das Plasma 
seiner wesentlichen Beschaffenheit nach flüssig sein muß, ist Verwohn. 
Er führt gleichfalls die Bewegungserscheinungen auf Veränderungen 
der Oberflächenspannung zurück und folgert aus den Beobachtungen 
Kühnes, nach denen Amöben in sauerstofffreiem Wasser ihre Be- 
wegungen einstellen — auch die Plasmaströmungen hören bei Mangel 
an Sauerstoff auf, — daß „es die chemische Einfügung des Sauerstoffs 



*) Aach Rhumbler verhehlt sich erfreulicherweise diese Möglichkeit nicht, 
wenn er mit Recht weder der Schwerkraftwirkung noch den Diffusionsgesetzen 
(Referat) allgemein gültige Bedeutung zugesteht. Er sagt: „Eine Diffusionsmembran 
würde ein unveränderliches Werkzeug sein und sonach, einmal erzeugt, keine 
Anpassungsfähigkeit besitzen ; eine protoplasmatische Zelloberfl&che wird sich und 
damit auch ihre Leistungen verändern, je nachdem was gerade für Einwirkungen 
von innen und von anßen auf sie einströmen^. Leider fährt er aber fort, daß 
„die Zuchtwahl unter den möglichen Varianten, die am zweckmäßigsten veränder- 
lichen Protoplasmamechanismen gezüchtet hat". Solange die Zuchtwahl 
noch in den Köpfen spukt, ist gewiß, daß alle Anläufe zu tie- 
ferem Verständnis der Lebenserscheinungen im Sande stecken 
bleiben müssen. 



— 32 — 

in die lebendige Substanz sein muß, welche die Oberflächenspannung 
an bestimmten Stellen herabsetzt und so zur Pseudopodienbildung 
fahrt. *^ „Bezüglich der Art und Weise, wie die Aufnahme des Sauer- 
stoffs aus dem Medium die Oberflächenspannung des Protoplasma- 
tropfens ^vermindert, werden wir uns jedenfalls zu denken haben, 
daß durch die Einfügung der Sauerstoffatome in das Biogenmolekül 
mit der Veränderung der chemischen Zusammensetzung die Kohäsion 
der einzelnen Biogenmoleküle untereinander gelockert wird.'* (Physio- 
logie, pag. 593 — 594.) Diese Hypothese einer Änderung in der Kohä- 
sion der Biogenmoleküle (siehe über diese Näheres im Kap. 8) durch 
Veränderung ihres Chemismus schwebt vollständig in der Luft; sie 
findet sich übrigens auch bei Engelmann (siehe das nächste Kapitel), 
ohne hier wie dort sich auf Beobachtungstatsachen stützen zu können. 
Ferner ist bei der VERWORNschen Hypothese noch die Annahme 
der Sauerstoffeinfügung in die Biogenmoleküle hinfällig (siehe 
Kap. 8). 

Bemerkt sei außerdem gegen Verworn*) noch folgendes. Er 
ereifert sich 1903, pag. 53, außerordentlich über jene Forscher, welche 
der Ansicht sind, daß die Organisation an ein geformtes Substrat 
gebunden sei, und meint : „Absolute Festigkeit und Stoffwechsel 
schließen einander schlechterdings aus. Der Begriff der absoluten 
Festigkeit enthält als wesentliches Moment die starre Unverschieb- 
bar keit der Teilchen; der Begriff des Stoffwechsels verlangt als 
wichtigste Forderung die fortwährende ümlagerung der Teilchen. 
Jeder Versuch, diese beiden Momente miteinander zu vereinigen, muß 
scheitern." Diese Erörterung richtet sich vor allem gegen Pflüger, 
der 1889 das Protoplasma als ein inniges Gemisch von absolut flüssiger 
und absolut fester Materie darstellt und in der letzteren die eigentliche 
Trägerin der Lebenserscheinungen erblickt. Verworn entrüstet sich 
darüber so sehr, daß er schreibt : „Wenn trotzdem" (trotz des an- 
geblich gelungenen Nachweises, daß das Plasma ein Flüssigkeits- 
gemisch sei) „auch heute noch von einzelnen, denen die entscheiden- 
den Objekte und Tatsachen fremd sind, die alte Idee, es könne 
,Organisation' nur an ein festes Substrat geknüpft sein, immer 
wieder kritik- und gedankenlos nachgeschrieben wird, so erinnert 
das ein wenig an den Bauern aus der Nähe von Jena, der bis zu 
seinem Tode bestritt, daß es eine Eisenbahn gäbe, obwohl er sich 
durch einen kurzen Spaziergang davon hätte überzeugen können." 

Ich bin nun durchaus nicht der Ansicht, daß jede Organisation 
notwendigerweise an ein geformtes festes Substrat gebunden sein 

*) Gegen dessen Hypothesen hat auch Schenk verschiedene wichtige Ein- 
wände erhoben. 
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müsse, weil ja schon ein Biomolekül, also die letzte Einheit der leben- 
den Sabstanz, organisiert ist und man sich sehr gut eine Biomolekül- 
kolonie von flüssiger Beschaffenheit, etwa vergleichbar einem Schaume, 
vorstellen kann. Die Moleküle würden die weniger leicht verschieb- 
lichen Wabenwandungen des Schaumes, die im Wasser gelösten Nähr- 
stoffe das leicht bewegliche Enchylem repräsentieren. Niemals könnte 
aber ein solcher „lebender Schaum^* in so mannigfaltigen und sich 
dauernd erhaltenden Formen auftreten, als man sie bei den ver- 
schiedenen tierischen Zellen, die fester Membranen entbehren, be- 
obachtet. Die besondere Form der prinzipiell gleichartig 
struierten Zellen ist nur bei Annahme eines festen 
Gerüstes erklärbar; es genügt durchaus nicht, mit Rhumbler 
lokale Spannungsdifferenzen in einem Schaum als Ursache der dauernd 
existierenden eigenartigen inneren Strukturen und der Oberflächen- 
formen anzunehmen, denn in einem Flüssigkeitsgemisch muß 
es zu einem Ausgleich solcher Differenzen, also zur 
allmählichen Verwischung von Struktur- und Form- 
besonderheiten kommen. Bei Metazoenzellen ist die Abhän- 
gigkeit sowohl der Struktur- als auch der Formbesonderheiten 
von der Beschaffenheit des Gerüstes aufs sicherste nachweisbar. 

Wenn nun Verwohn sogar die Muskelsubstanz für flüssig er- 
klärt und sagt (Physiologie, pag. 597) : „Die mikroskopisch sichtbaren 
Erscheinungen bei der Kontraktion und Expansion . . . bestehen im 
wesentlichen darin, daß bei einer auf Reizung erfolgenden Kontrak- 
tion isotrope Substanz von beiden Seiten in die anisotrope hineinfließt" 
und als „elementare Grunderscheinung bei der Muskelkontraktion^ 
„eine Vermischung' zweier Substanzen, die in der Ruhe ungemischt 
aneinandergrenzten" annimmt; so beweist er damit eben nur, daß 
ihm die entscheidenden Tatsachen selbst unbekannt sind. Auch hätte 
ihn die vorzügliche v. EßNERsche Arbeit über die Ursachen der Aniso- 
tropie der organischen Substanzen lehren müssen, daß eine Kon- 
traktion nur möglich ist an ununterbrochenen Reihen von Molekülen 
oder Molekülgruppen (Inotagmen), die wie in toten festen Substanzen 
durch Attraktion in stabilen Gleichgewichtslagen festgehalten werden. 
Schon aus der Isolierbarkeit lebender Muskelfibrillen geht hervor, daß 
hier, wenn auch nicht alle letzten Teilchen, doch gerade die für die 
Form Veränderung wichtigen, der Längsrichtung der Fibrille entsprechend 
in festem Verband miteinander stehen.*) Zwischen diesen Molekül- 



*) Auch Rhumblbr werwirft die Annahme, dafi die „hypothetischen 
kleinsten Protoplasmapartikelchen** von Wasserrahmen eingehüllt seien, da sie 
chierdnrch in Diskontinuität geraten" wflrden und Zähflüssigkeit, die er den 

Schneider, Vitalismus. 3 
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reihen können sich verschiebbare Teilchen befinden, was wohl auch 
Pflüger und jeder andere, der mit Pflüger die Zellorganisation 
an die Anwesenheit eines festen Gerüstes gebunden glaubt, annimmt. 
Verworn, der zu erweisen sucht, daß ein starres Gerüstwerk 
nur an seiner Oberfläche einen Stoffwechsel haben könne, kämpft; 
gegen selbstkonstruierte Windmühlen, denn das Gerüstwerk ist eben 
nicht in toto fest, so daß ein Eindringen von Flüssigkeit in dasselbe 
ohne weiteres, also ein Stoffwechsel in seinem Innern angenommen 
werden kann. Wenn irgend eine Vorstellung unphysikalisch 
ist, so ist es die von der flüssigen Beschaffenheit der 
Muskelsubstanz, die ja auch von Bütschli geteilt wird. 
Daß ein aus freien verschiebbaren Biogenmolekülen oder aus zäh- 
flüssigen Schaumlamellen bestehender Muskel eine Last zu heben im 
stände sei, ist ein weit ungeheuerlicherer Gedanke, als der Pflüger- 
sche von den polymeren, in infinitum wachsenden „Riesenmolekülen", 
der zwar auch durch die Beobachtungstatsachen widerlegt wird, sich 
aber, entsprechend modifiziert, mit den Grundtatsachen des Stoff- 
wechsels jedenfalls besser verträgt, als die Annahme einer Eohäsions- 
änderung im Plasma bei Veränderungen des Chemismus. Alles in 
allem erscheint Verworn somit zu seinem herben, oben mitgeteilten 
Urteil nicht im geringsten berechtigt und die Kritik- und Gedanken- 
losigkeit vorwiegend auf seiner Seite. 

Auch der von Jensen gemachte Versuch, dem Muskel flüssige 
Beschaffenheit zuzuschreiben, ist als vollkommen verfehlt zu bezeichnen. 
Jensen leitet die Zugfestigkeit der „flüssigen" Muskelfibrillen von 
der Oberflächenspannung derselben ab, die sich infolge der bedeuten- 
den Fibrillenoberfläche als höchst ansehnliche bezeichnen läßt. Nun 
sagt er aber p. 223 selbst, daß wenn die Fibrillen der ganzen Länge 
nach aus einer einheitlichen Masse zusammengesetzt wären, „so ver- 
möchten sie wegen der beträchtlichenOberflächenspannung 
nicht dauernd zu bestehen". Denn ein Flüssigkeitsfaden, vergleichbar 
einer Muskelfibrille, ist ein ganz unmögliches Gebilde; er müßte in 
einzelne Tröpfchen zerfallen. Diesem Übelstand soll durch die Quer- 
streifung abgeholfen werden. Die Fibrillen sind nicht einheitliche G^ 
bilde, sondern bestehen aus einer Menge Querschichten, deren Durch- 
messer in der Längsrichtung „wohl stets geringer ist als ihr Umfang", 



Schanmlamellen zuspricht, sich id sofern dem festen Aggregatznstand n&hert, als 
eben die Anordnung der letzten Teilchen eine weit minder diskontinnierüche ist 
als bei leichtflüssigen Substanzen. Indessen genügt auch ein z&hflüssiger Znstand 
nicht zur Erklärung aller Eontraktionserscheinungen; dazu bedarf es der An- 
nahme fester Molekülreihen, deren Elemente nur innerhalb bestimmter Gleich- 
gewichtslagen gegeneinander verschiebbar sind. 
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und die durch Adhäsionskräfte aneinandergeheftet werden sollen. Aber 
abgesehen davon, daß in den glatten Muskelfasern und in den Stiel- 
muskeln der Vortizellen eine Quergliederung ganz fehlt, hier also ein 
als unmöglich anerkannter, einheitlicher Flüssigkeitsstab vorliegen 
müßte, erscheint alich die Aneinanderheftung von flüssigen Quer- 
schichten durch Adhäsionskräfte als ein physikalisches Novum, 
ganz besonders deshalb, weil sich diese Schichten miteinander sollen 
vermischen können. Ich glaube daher, daß es nicht nötig ist, weitere 
Worte über diese befremdenden Gedanken zu verlieren. Ganz im all- 
gemeinen, zum Abschluß der diesbezüglichen Erörterungen, läßt sich 
mit Bestinmitheit sagen, daß die Hypothese einer ausschließ- 
lich flüssigen Beschaffenheit des Protoplasmas als 
völlig unhaltbar und als genügend widerlegt betrachtet 
werden muß. 
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B. Stereomtheorie. 

Die zweite, verbreitetere Anschauung über den Bau des Proto- 
plasmas, die Stereomtheorie, wie wir sie nennen können, erkennt 
in ihm eine Ansammlung fester Teilchen von differenter Beschaffen- 
heit, welche einer flüssigen Grundsubstanz eingelagert sind. Als feste 
Teilchen werden Körner und Fäden unterschieden, und zwar legen die 
einen Forscher (Altmann z. B.) besonderes Gewicht auf die An- 
wesenheit von Körnern, die anderen Forscher (vor allem Flemming) 
auf die Anwesenheit von Fäden. Fäden sind immer nachweisbar, 
Körner dagegen nicht immer; daraus erklärt es sich, daß die Zahl 
der Filartheoretiker über die der Granulartheoretiker weit überwiegt. 
Was bei Bütschli und seiner Schule als Wabenwandung gilt, wird 
von den Filartheoretikern als Bestandteil und als Querverbindung von 
Fäden gedeutet. Als erster Forscher, welcher im Plasma feste und 
flüssige Teilchen unterschied, ist Brücke zu nennen. Frommann 
(1867) wiederum war der erste, der in der Ausbildung fädiger be- 
ziehungsweise netziger Strukturen einen allgemeinen Charakter des 
Plasmas zu erkennen glaubte. Diese Anschauung faßte, man kann 
sagen, allgemein festen Grund und Boden und wurde in verschiedener 
Richtung ausgebaut. Es ist unmöglich, auf die Ansichten der einzelnen 
Forscher einzugehen, da das hier viel zu weit führen würde; ich 
möchte vielmehr sogleich ein abgerundetes Bild vom Zellbau entwickeln, 
wie ich es in meiner Histologie (1902) dargelegt habe. 

Wir haben danach vor allem zunächst zwischen einem fadigen 
Gerüst und einer häufig körnchenarmen, oft aber außerordentlich 
körnchenreichen Zwischen (Grund) -Substanz zu unterscheiden. 
Gerüst sowohl wie Zwischensubstanz sind sehr verschieden benannt 
worden. Das erstere heißt bei Kupffer Protoplasma, bei Strass- 
BURGER Cyto-Hyaloplasma, bei Leydig Spongioplasma, bei Flemming 
Filarmasse oder Mitom, bei van Beneden Reticulum. Am geeignet- 
sten erscheint der Name Mitom; da unter Miten jedoch die so- 
genannten Chromosomen der indirekten Kernteilung (Mitose) ver- 
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standen werden, so gebrauche ich die Bezeichnung Linom. Die 
Zwischensubstanz heißt bei Kupffer Paraplasma, bei Strassburger 
Cytochylema respektive Piasmochym, bei Reinke Knchylema, bei 
Flemming Interfilarmasse respektive Paramitom, bei Leydig und 
VAN Beneden Hyaloplasma. Da die Zwischensabstanz keine reine 
Flüssigkeit ist und man unter Ghylus die mit Nährstoffen beladene 
Lymphe des Darms versteht, so ist die Bezeichnung Chylema besser 
zu vermeiden ; ich habe in Anschluß an die Bezeichnung Hyalo- 
plasma den kürzeren Ausdruck Hyalom eingef&hrt. Dieses setzt 
sich stets aus Körnern und einer Flüssigkeit, in welcher die ersteren 
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eingestreut sind, zusammen. Die Körner, von mir Chondren ge- 
nannt, bilden zusammen das Chondrom, dessen Ausbildung die 
größten Differenzen zeigt. Für die Flüssigkeit, in welcher Linom und 
Chondrom eingebettet liegen, empfiehlt sich am besten die Bezeichnung 
Zelllymphe, da ihr Zusammenbang mit der Körperlymphe in vielen 
Fällen nachweisbar ist und in ihr die flüssigen Nährstoffe der Zelle 
enthalten sind. 

Bemerkt sei knrz, daß ich den Ausdruck Protoplasma oder 
Plasma für die Substanz der ganzen Zelle anwende und in dieser 
unterscheide den Kern (Nucleus) und den Zell leib (Sark). 
Linom und Chondrom kommen beiden Zellteilen zu. 

Dem Linom wird gewöhnlich eine netzige Beschaffenheit zu- 
geschrieben. Für eine rein fädige Beschaffenheil trat vor allem 
Flemming ein : aber auch von verschiedenen anderen Autoren, z. B 
von Ballowitz, Heidenhain, Pfeffrh und vor allem von mir wurden 



in vielen Fällen selbständige Fäden im Plasma nachgewiesen. 
Nach meinen Anschauungen, die sich auf zahlreiche Untersuchungen 
atfitzen, ist folgender Bau des Linoms anzunehmen. Jeder Zellart kommt 
eine bestimmte Zahl von Fäden (L i n e n) zu, die sich in dreierlei Weise 
anordnen können. Im einfachsten Falle, wie er in dentypiechen Epithel- 
zellen vorliegt, verlanfen die Fäden sämtlich parallel von der Basalfläche 
der Zelle zur Oberfläche (Fig. 4), dabei dem Kern seitlich ausweichend. 
In vielen anderen Zellen (Lymph-, Pigment-, vielen Genitalzellen u. a.) 
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sind sämtliche Fäden zentriert angeordnet (Fig. 5), da sie sich im 
mittleren Verlaufe einem durch das Centrosom dargestellten Stützpunkt 
zuwenden ; die Fadenhälften erscheinen dann als Radien einer Gerüst- 
etrahluug. In dritten Zellen zeigt ein Teil des Linoms besonderes Verhalten; 
er ist in Muskelsubstanz umgewandelt, deren einzelne fädige Element« 
(Myofibrillen) anders orientiert sind (Fig. 6) als die des indifferen zierten 
Restes des Zellleibs (Sarkrest) und sich völlig selbständig verhalten. 
Alle drei Fälle gelten nur für die Metazoen ; es liegen triftige 
GrBnde vor far die Protozoen, vor allem für die Ciliaten, eine wesent- 
lich kompliziertere Anordnung des Linoms anzunehmen. Denn wir 
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wissen erstens, daß bei den Metazoen die Wimpern und Geißeln 
nichts anderes sind als modifizierte Abschnitte von Fäden, die aus 
der Zelle hervorragen. Nun sind die Wimpern und Geißeln der Meta- 
zoen immer nur an einer Zellfläche, an der Oberfläche, entwickelt, 
bei den Giliatenaber entweder überall oder doch an verschiedenen Flächen 
vorhanden, was auf eine entsprechende Zuordnung von Gerüstfäden 
(Fig. 7) schließen läßt. Zweitens kommen vielen Ciliaten auch muskel- 
artige Fibrillenbildungen, sogenannte Myoneme, zu, die eine abweichende 
Orientierung zeigen und sich vielfach mit den Wimperwurzeln über- 
kreuzen. Es ist deshalb zur Zeit eine auch nur einigermaßen be- 
rechtigte Darstellung vom Gerüstbau der Protozoen nicht zu geben 
und bleibt künftiger Forschung überlassen (siehe auch den Schluß 
des nächsten Kapitels). 

Ihrer Struktur nach sind die Plasmafäden (Fig. 8) als Reihen 
von feinen Körnern (Linochondren) aufzufassen, die durch 
schlanke Zwischenglieder zusammenhängen. Jedes Korn erscheint 
als zarte Anschwellung des Fadens, von der auch feine kurze Fort- 
sätze ausgehen können, die sich mit Fortsätzen entsprechend gelegener 
Körner an Nachbarfäden zu quergestellten Brücken verbinden. Ein 
Korn mitsamt den zugehörigen Hälften der anstoßenden Zwischen- 
glieder und Brücken repräsentiert eine Einheit, die den eigentlichen 
Linochonder vorstellt, hier aber, da als Korn gewöhnlich nur die ge- 
schwellte Fadenpartie bezeichnet wird, ein Fadenelement genannt 
werden soll. Die Anschwellungen der Fäden wurden bereits von 
VAN Beneden und Heidenhain gesehen; letzterer beschrieb auch die 
Brücken, aber nicht als fadenartige, sondern als lamellöse Quer- 
verbindungen. Es unterliegt keinem Zweifel, daß die Querverbindungen 
lamellösen Charakter annehmen können; auf solche Weise kommen 
die Vakuolenwandungen, die Cuticulae und Limitantes der Zellen 
(siehe meine Histologie) zu stände. Aber im allgemeinen handelt es 
sich wohl sicher um fadenartige Verbindungen, die am deutlichsten 
als intercelluläre Brücken hervortreten und die in gleicher Höhe ge- 
legenen Körner peripherer Fäden benachbarter Zellen in Verbindung 
setzen. Brücken gehen nur von indifFerenzierten Fäden und deren in 
den Cuticulae gelegenen Fortsetzungen (Cuticularfibrillen, Fig. 9) aus. 
Die von den Zellfäden sich ableitenden Stütz-, Muskel- und Nerven- 
fibrillen erscheinen, bis auf gewisse Einschränkungen (siehe im näch- 
sten Kapitel), völlig glatt konturiert. Bemerkt sei noch, daß wie die 
Limitantes und Cuticulae quere lamellöse Verbindungen von Fäden 
repräsentieren, die Zell- und Kernmembranen durch longitudinale 
lamellöse Verbindungen von Fäden zu stände kommen. In beiden 
Fällen dürfte eine vom Hyalom stammende Kittsubstanz den innigen 
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Zusammenhang im Verein mit den Brücken vermitteln. Diese Kitt- 
snbstanz dürfte vielfach, vor allem bei den Vakaoten, zähflüssiger 
Natur sein. 

Ein Vergleich der hier entwickelten Gerüstmorphologie mit 
den Anschauungen Bütschus iehrt, daß die Fäden mitsamt den 
Brücken den Wabenwftnden des Plasmaschaumes entsprechen, da die 
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Waben der Größe nach mit den von Fäden und Brücken gebildeten 
Maschen übereinstimmen. Entschieden muß ich aber bestreiten, daß, 
wie BüTSCHU behauptet, in den Knotenpunkten der Gerüstmaschen 
gewöhnlich nur drei Lamellen (richtiger lineare Gebilde) zusammen- 
stoßen sollen, wie es bei künstlichen Schäumen der Fall sein muß. 
Die körnigen Schwellungen nebeneinander verlaufender Fäden, von 
denen die Brücken ausgehen, liegen meist regelmäßig in gleichen Ni- 
veaus; es stoßen also immer vier Linien in einem Knotenpunkt zu- 
sammen. Wo eine Maschenbildung im Sinne Bütschlis (d. h, aber 



42 



ohne Bildung lamellöser Wandungen) vorliegt, dokumentiert sie sich 
deutlich and erscheint fkberhaupt auf die nervöse Substanz beschränkt 
(siebe im Kap. 10 das über die Zell- und Elementargitter Gesagte). 
Man fragt sich nun, da Schaum- und Gerüettheoretiker zweifellos die 
gleiche Plaamastmktur vor Augen haben, wie ist es möglich, daß 
diese Struktur so verschiedene Deutung erfahren konnte? In erster 
Linie ist da hervorzuheben, daß die Struktur an der Grenze mikro- 
skopischer Nachweisbarkeit steht. Es ist tatsächlich oft ein Entscheid, 
ob Waben- oder Fadenstruktur im Präparat vorliegt, nur äußerst 
schwierig oder gar nicht zu fallen. Deshalb müssen der Beurteilung 
der Zellstrukturen Befunde an 
Objekten, die günstig zu unter- 
suchen sind, zu Grunde gelegt 
werden. Als Paradigmata fibril- 
lären Baues haben die Muskel- 
und Nervenfasern (Fig. 10) 
zu gelten. Hier lassen sich selb- 
ständige Fibrillen färberisch so 
scharf differenzieren, daß der 
j,^ Mangel querer Verbindungen (aus- 

genommen die quergestreiften 
Muskelfibrillen) von den meisten 
Forschern nicht bezweifelt wird. 
«* BüTSCHU sieht jedoch auch in den 

'' Muskel- und Nervenfasern Waben 

in reihiger Anordnung. Obwohl 
nun zwar diese Beobachtung schon 
deshalb unrichtig ist, weil die 
Fibrillen der Muskelfasern durch 
is- lo- Zerzupfung isoliert werden können, 

f^^y"n»"mi^i"^.'b"ifg\VV°X't soerkenntdochjederohneweiteres, 
iiiar Buh Batii« aod ufiuaktburg. Ban daß, wcun bci den Muskelfasom 
^il^^^^^L"".":™'™",*;.","":;; AnsichWitFeren^en mögliol ,md, 
eine Einigung der Ansichten bei 
anderen schwierigeren Objekten 
ganz ausgeschlossen erscheint. 
Das Paradepferd der Schaumtheoretiker ist das Protozoen- 
plasma. Hier soll eine wabige Struktur unleugbar ausgeprägt sein 
und wird auch von Flemming und anderen Forschern, die an Meta- 
zoenzellen lineare Struktur finden, zugegeben oder wenigstens nicht 
entschieden in Abrede gestellt. Ich selbst habe auf dem Protozoen- 
gebiet zu wenig Erfahrung, um mich bestimmt für oder wider ent- 
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scheiden zu können ; nur in Rücksicht auf die Metazoen schreibe ich 
auch den Protozoen fädige Gerüststruktur zu, dabei im Auge be- 
haltend, daß sicher nachweisbare Wabenstrukturen, z. B. die oben 
erwähnten Älveolarschichten, bei den Metazoen durch flächenhafte 
Verklebung von Fäden hervorgehen. Mir erscheinen hinsichtlich der 
Protozoen die theoretischen Einwendungen Bütschus und Rhum- 
BLERS gegen die Annahme einer Fadenstruktur gewichtiger als ihre 
mikroskopischen Beobachtungen. Diese Einwände beziehen sich auf 
den Nachweis schneller Strömungen, vor allem von Wirbelbewegungen 
innerhalb des Protozoenplasmas {Ämöba blattete); ferner auf die 
Bildung runder Tropfen (Vakuolen) und deren Verschmelzungen ; 
schließlich auf die Bildung der Pseudopodien. Nur die Schaumtheorie, 
die ein festes Gerüst überhaupt ablehnt, soll diesen Vorgängen Rech- 
nung tragen können. Ich muß diesen Ansichten entgegentreten. Denn 
wenigstens in Hinsicht auf die Pseudopodienbildung glaube ich den 
Beweis liefern zu können, daß sie durch Veränderungen an Fäden 
möglich ist. Da wir hier vor einer der Fundamentalfragen der 
Zellphysiologie stehen, so sei in einem besonderen Kapitel auf die 
Eontraktionsvorgänge eingegangen. 

Genaueres über das Chondrom siehe in Kap. 4 — 10. 
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3. Kapitel. 

Kontraktion. 

A, Fibrillenstruktur. 

Am besten erforscht sind die Kontraktionsvorgänge an den 
quergestreiften Muskelfasern der Arthropoden und Vertebraten. Die 
bis jetzt vorliegenden Befunde haben zur Aufstellung zahlreicher 
Kontraktionstheorien geführt, von denen die ENGELMANNSche Quel- 
lungstheorie den größten Beifall gefunden hat. Ich selbst kann mich 
dieser Theorie nicht anschließen, habe mir vielmehr auf Grund eigener 
Befunde eine Anschauung gebildet, deren Grundzüge bereits in meiner 
Histologie enthalten sind und die ich im nachfolgenden genauer dar- 
legen will. Zunächst müssen kurz die wichtigsten Strukturbefunde 
an der ruhenden und sich kontrahierenden Faser dargelegt werden. 

Jede quergestreifte Muskelfaser besteht aus einer Summe von 
Muskelfibrillen, welche untereinander in innigem Verband stehen. Die 
quergestreiften Muskelfibrillen sind nichts anderes als modifizierte 
Plasmafaden, die bereits im letzten Kapitel geschildert wurden. Zwar 
glaubt neuerdings Godlewski nachgewiesen zu haben, daß die 
Fibrillen durch sekundäre Verschmelzung selbständig im Myoblast 
auftretender Körner, die sich reihenweise anordnen, entstehen. Doch 
lehrten mich eigene Untersuchungen an den Rückenmuskeln von Sala- 
manderlarven, sowie vor allem an Rücken- und Herzmuskeln junger 
Haiiischembryonen (Spinax)*) daß die von Godlewski gesehenen 
Körner Teilen präformierter Plasmafäden in den Myoblasten 
entsprechen, die sich mit Eisenhämatoxylin intensiv schwärzen und 
bei der Bildung der Fibrillen hervortreten. Jede Muskelfibrille 
entspricht einer geringen Zahl von Plasmafäden (Fig. 11), 
die sich so innig aneinander legen, daß sie später nicht mehr ge- 
sondert zu unterscheiden sind. Alle Fibrillen entstehen auf 
diese Weise; eine Vermehrung derselben durch Längs- 
spaltung, wie sie besonders von M. HfiroENHAiN ange- 
nommen wird, kommt nicht vor. Der Hauptgrund, der zur 
letzteren Hypothese hinführte, war die durch gewisse Befunde ge- 

*) Das Material verdanke ich Herrn Dr. Joseph. 
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atätzte Annahme, daß jede auch noch so große vielkernige Muskel- 
faser aas einem einzigen unscheinbaren Myoblasten hervorgehe; eine 
Annahme, die durchaus unrichtig ist, da vielmehr die dicken viel- 
kernigen Fasern der Arthropoden und Vertebraten dnrch syncytiale 
Verschmelzung zahlreicher Myoblasten entstehen.*) An den Fibrillen 
sind folgende Strukturen, die sich von denen der Plasmafaden ab- 
leiten, nachweisbar. 
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Die Fibrillen (Fig. 12) gliedern sich in eine bestimmte große 
Zahl gleichlanger Segmente, deren Grenzen durch Körner 
(Zwischenstreifen, abgekürzt Z) markiert werden. Von den 

■) Siehe hierUber du Referat von Maurer and meine Histologie. — Die 
TielfKch nachweisbare Eemvennehrung innerhalb der MyoblaBtsyncytien (von mir 
Hjen genannt) ist ein Vorgang fttr eich, der wohl nnr zur Funktion derFasem 
in Besiehnng itebt. 
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Zwischenstreifen spannen sich Brücken zu den entsprechend gelegenen 
Streifen der benachbarten Fibrillen; diese Brücken bilden insgesamt 
die sogenannten Grundmembranen (besser Quernetze zu 
nennen), welche die Fasern in eine Reihe von Muskelfachern gliedern 
und mit dem die ganze Faser umhüllenden Myolemm (sogenanntes 
Sarkolemm) in Zusammenhang stehen. Sie vermitteln den festen 
Zusammenhalt der Fibrillen und leiten sich von den Brücken der 
Plasmafaden ab, welche dem gleichen Zwecke dienen, nur weit 
weniger kräftig entwickelt sind. Jedes Z entspricht also funktionell 
einem Fadenkorn und leitet sich entwicklungsgeschichtlich auch von 
einem solchen ab. 

Die eigentliche Querstreifung ergibt sich aus der Be- 
schaffenheit der Segmente. Der mittlere Teil verhält sich bei An- 
wendung des Polarisationsapparates positiv-einachsig doppelbrechend 
(anisotrope Region, Fig. 13), während die Endabschnitte, die 
zusammen ungefähr die gleiche Länge wie die mittlere Region be- 
sitzen, einfachbrechend sind (isotrope Regionen). Z selbst ist 
schwach anisotrop und gleiches gilt für einen innerhalb der isotropen 
Regionen gelegenen schmalen Nebenstreifen (N), der indessen 
nur bei den reich gegliederten, langen Segmenten der Arthropoden- 
muskulatur meist nachweisbar ist und den Vertebraten fast durch- 
wegs abgeht. Bei der Kontraktion schwindet die Doppelbrechung in 
Z und N und wird auch etwas schwächer in der anisotropen Region ; 
niemals jedoch werden, wie Merkel behauptete, isotrope Abschnitte 
der Fibrillen bei der Kontraktion anisotrop (mit Engelmann und 
Rollett). 

Anders liegen die Verhältnisse hinsichtlich der Färbbarkeit (am 
geeignetsten ist Schwärzung mit Heidenhains Eisenhämatoxylin). 
An den ruhenden Segmenten schwärzt sich die anisotrope Region 
mit Ausnahme der Mitte und gliedert sich derart in zwei dunkle, 
breite, scharf hervortretende Streifen (typische Querstreifen, Q 
genannt), und in den hellen Mittelstreifen (sogenanntes Qh oder einfach 
h). Ebenfalls schwärzt sich Z und, wenn vorhanden, auch N. Die 
isotropen Stücke (Q — Z = J oder Q — N = J und N — Z = E) 
bleiben hell. Während der Kontraktion verändert sich nun die Lage 
der schwärzbaren Streifen vollständig, und zwar in der Weise, daß 
scheinbar beide Q sich gegen die Segmentenden hin verschieben und 
hier mit den entgegenkommenden der Nachbarsegmente zu breiten, 
in der Höhe der Grundmembranen gelegenen, sogenannten Kon- 
traktionsstreifen (C) verschmelzen. Im einzelnen vollzieht sich 
dieser auffallende Vorgang folgendermaßen. Z verliert seine Schwärz- 
barkeit; es wird zum farblosen Z-Punkt(Z'). Das gleiche gilt für 
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die als Q bezeichneten Abschnitte der anisotropen Region, die am 
kontrahierten Segment nicht hervortreten, so daS die anisotrope Region 
farblos erscheint. Dagegen weiden die isotropen Regionen, von Q aus 
schwärzbar und diese neuen schwarzen Querstreifen, die Rollett J' 
nennt, wandern über die isotropen Regionen, die sich zugleich stark 
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verkörzen, gegen die Z-Punkte hin. Die Kontraktionsstreifen kommen 
also dadurch zn stände, daß je zwei benachbarte isotrope Regionen, 
indem sie sich bei der Verkürzung schwärzen, im letzten Stadium 
der Kontraktion zu einem breiten Streifen zu verfließen scheinen. 
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Ich konnte nun nachweisen, daß bei der Streckung der 
Fibrillen, nach Abschluß der Kontraktion, die scheinbare Streifen- 
verlagerung nicht rückläufig wird, vne man allgemein annimmt, 
sondern daß der Kontraktionsstreifen sich rasch zu Z verschmälert, 
während die isotrope Region aufs neue hell hervortritt und die ani- 
sotrope Begion sich von der Segmentmitte aus wieder schwärzt. 
(Fig. 14.) An Stelle von h tritt bereits auf dem Stadium des Kontrak- 
tionsstreifens — nur bei sehr starker Segmeritverkürzung fehlend — ein 
feiner schwarzer Streifen auf (Mittelstreifen, M), der sich bei 
der Streckung rasch ausbreitet und über die ganze anisotrope 
Region ausdehnt. Indem wieder die Mitte hell wird, sind beide Q, 
sowie Qh aufs neue gebildet. Aus diesem äußerst wichtigen Be- 
funde ergibt sich, daß alle Veränderungen der Segmente, 
soweit die Färbbarkeit in Betracht kommt, in derSegmentmitte 
beginnen. Von dieser aus laufen nach zwei entgegengesetzten 
Richtungen schwärzbare Wellen über das Segment, gegen dessen 
Enden hin. Sie breiten sich bei der Streckung über die anisotrope 
Region aus, gelangen bei der Kontraktion bis zum Z-Punkt und ver- 
schwinden hier bei der folgenden Streckung bis auf einen im Z-Punkte 
verharrenden Rest, der den Zwischenstreifen, das eigentliche Z re- 
präsentiert. Komplizierter stellt sich das Verhalten dar, wenn N vor- 
handen ist, also die Segmente länger sind. Die in N lokalisierte 
schwärzbare Substanz ist, ebenso wie die in Z, ein Rest des Kon- 
traktionsstreifens, der sich bei der Streckung erhält und erst in der 
ersten Hälfte der folgenden Kontraktionsphase gegen den Z-Punkt 
hin verlagert wird und dort verschwindet. Jede Kontraktion zeigt 
hier also die Wanderung zweier schwärzbarer Wellen. Die eine be- 
ginnt in N und verschwindet rasch im Z-Punkt; die andere be- 
ginnt in M und wird, allerdings nach starker quantitativer Einbuße, 
in N und Z auf die nächste Kontraktionsphase hinübergenommen. 

B. Engelmanns Kontraktionstheorie. 

Unter den Theorien, welche zur Erklärung des Kontraktions- 
vorganges aufgestellt wurden, erfreut sich die ENGELMANNSche 
Quellungstheorie des größten Beifalls. Sie steht zu den bereits mit- 
geteilten (Kap. 2) Ansichten Bütschlis und Verworns im Gegen- 
satz, da sie die Kontraktion an feste Teilchen (Molekülgruppen) ge- 
bunden glaubt, die durch Quellung ihre Gestalt zu verändern ver- 
mögen. Die Teilchen (Inotagmen) haben im Streckungszustand der 
Fibrille schlanke fadenförmige Gestalt; sie sind positiv-einachsig 
doppelbrechend, mit zur Längsachse der Fibrille paralleler optischer 
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Achse, kommen nur den anisotropen Regionen zu and ordnen sich 
hier in Längereihen an, innerhalb welcher sie durch Molekularkräfte 
zusammengehalten werden. Bei der Kontraktion der Fibrillen ver- 
qaellen sie auf Nervenreiz hin unter Aufnahme von Wasser, das sie 
den isotropen Regionen, die dabei stark zusammenechrampfen, ent- 
ziehen. Um so viel als die isotropen Regionen an Volumen abnehmen. 
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nehmen die anisotropen Regionen an Volumen zu, so daß also die 
Fibrille, die sich bis weit über die Hälfte der Streckungslänge ver- 
kürzen kann und hierbei sich ansehnlich verdickt, ihr Gesamtvolumen 
wahrt oder es wenigstens nur um ein Minimum verringert. Enoel- 
MANN schlofl auf eine Verquellung der Inotagmen bei der Kontrak- 
tion aus dem chemischen Verhalten der anisotropen Regionen, die 
bei Sanrezusatz im Streckungszustande leicht verquellen und sich 
dabei etwas verkürzen ; außerdem aus der Verminderung der Färb- 
barkeit, die auf Aufnahme von Wasser hindeutet. Wiederum die Ab- 
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gäbe des Wassers aus den isotropen Regionen erschloß er aus dem 
Schrumpfen dieser letzteren bei Alkoholbehandlung und aus der 
Zunahme der Färbbarkeit bei der Kontraktion, was auf Abgabe von 
Wasser hindeutet. Verkürzung bei Quellung läßt sich für fibrilläre 
organische Substanzen, z. B. für Bindegewebsfibrillen, experimentell 
nachweisen und wird noch bei Wärmezutritt gesteigert, wie Engel- 
mann an einem schönen Experiment (1893) zeigte. Man vergleiche 
auch die RnuMBLERschen Mitteilungen über die Verquellung von 
festgewordenen Gelatinefäden in nicht zu kaltem Wasser (Referat 
p. 561). Die zur ausgiebigen Verkürzung der Inotagmen nötige Wärme 
soll durch die Verbrennung der Nährstoffe (Kohlenhydrate) geliefert 
werden. 

Nach der ENGELMANNSchen Theorie würde sich die Kon- 
traktion der Fibrillen aus zwei Momenten ergeben : erstens aus der 
aktiven Verkürzung der in den anisotropen Regionen gelegenen Reihen 
quellbarer Inotagmen und zweitens aus der Wasserentziehung aus 
den isotropen Regionen. Engelmann gibt nicht näher an, wie er 
sich die Beschaffenheit der letzteren denkt; jedenfalls darf man sie 
sich nicht flüssig vorstellen, da sonst ein Zusammenhalt der Fibrillen- 
glieder bei der Kontraktion ausgeschlossen wäre. Das hat auch 
V. Ebner erkannt und deshalb für die isotropen Regionen, ebenso 
wie für die anisotropen, ein Gerüst reihig geordneter fester Teilchen 
gefordert, die sich aber ihrem optischen Verhalten nach von den Ino- 
tagmen der anisotropen Regionen unterscheiden würden. An fort- 
laufende Reihen fester Teilchen denkt auch Heidenhain, wenn er die 
Muskelfibriilen als Summen paralleler Molekularfibrillen auffaßt. So 
berechtigt nun auch die v. EsNERsche Forderung ist (siehe Kap. 2), 
so läßt sie sich doch nicht, wie v. Ebner glaubt, mit der Annahme 
einer Wasserentziehung aus den isotropen Regionen vereinigen. Denn 
es ist äußerst beachtenswert, daß die Verkürzung der anisotropen 
Regionen eine weit geringere ist als die der isotropen Regionen. Die 
ersteren verkürzen sich nach Engelmanns eigenem Nachweis infolge 
der Inotagmenverquellung nicht ganz auf die Hälfte, dagegen schrumpfen 
die letzteren durch Wasserentziehung bis auf 7io ^®^ ursprünglichen 
Länge zusammen. Das Wasser der isotropen Regionen muß deshalb 
in der Richtung der Längsachse der Fibrille zwischen den hier vor- 
handenen nicht quellbaren festen Teilchen gelegen sein ; sonst wäre ja 
eine Verkürzung der isotropen Regionen bei der Wasserentziehung 
nicht möglich. Von einem festen Gerüst kann man aber nicht reden, 
wenn zwischen die festen Teilchen sich beträchliche Mengen von 
Wassermolekülen einschieben. Die v. EBNERSche Forderung muß daher 
dahin vervollständigt werden, daß man annimmt, das Wasser der iso- 
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tropen Regionen könne nur quer zur Längsachse der Fibrille 
zwischen den festen Teilchen eingelagert sein. Akzeptiert 
man aber diese nicht zu umgehende Annahme, so wird eine Ver- 
kürzung der isotropen Regionen nur durch Formveränderung der 
festen Teilchen erklärbar. Wir sehen also, daß die ENGELMANNSche 
Hypothese unhaltbar ist (siehe auch weiter unten). 

Engelmann hat seine Theorie auch auf das undifferenzierte 
Plasma ausgedehnt und angenommen, daß dasselbe ein Aggregat von 
Inotagmen sei, die wegen der verhältnismäßig bedeutenden Menge des 
im Plasma vorhandenen Imbibitionswassers sich leicht verschieben 
können. Bei ihrer Quellung kommt es zugleich zu orientierter An- 
ordnung, so daß sich vorübergehend iibrillenartige Inotagmenreihen 
ausbilden ; denn nur bei gleichzeitigem Wirken von Anziehungskräften 
zwischen den Inotagmen, unter Verdrängung des zwischen ihnen be- 
findlichen Wassers — „bei hinreichend geringer Menge des inter- 
tegmatischen Wassers" (1879) — kann überhaupt die durch Quellung 
bedingte Formveränderung der Inotagmen eine Verkürzung von Ino- 
tagmenreihen bewirken. Engelmann weist direkt auf die fibrilläre 
Zerklüftung hyalinen Protoplasmas bei Wasserentziehung hin. Indessen 
ist die Annahme einer Kohäsionsveränderung im flüssigen Plasma, 
veranlaßt durch Wasseraufnahme von Seiten der Inotagmen, voll- 
kommen hypothetisch und wird durch keine Beobachtungen gestützt. Auch 
BüTSCHLi und seine Schule lassen die anscheinend fibrillären Struk- 
turen des Plasmas, die sie als Reihen von Waben deuten, nicht erst 
beim Eontraktionsvorgang entstehen, sondern sehen in ihrer Aus- 
bildung eine Vorbedingung für diesen, der selbst wieder durch Ten- 
sionsänderung in den Wabenwandungen zu stände kommt. Die Engel- 
MANNsche Hypothese ist also auch in dieser speziellen Anwendung 
unhaltbar. 

Auch der Gedanke einer so ausgiebigen Formveränderung fester 
Teilchen durch Quellung, als sie zur Erklärung der enormen Fibrillen- 
verkürzung nötig ist, muß abgelehnt werden, da quellende Körper im 
allgemeinen nur ihr Volumen, nicht aber ihre Form ändern. Daher 
auch das Bemühen Engelmanns, für die Kontraktion des Muskels die 
Wärmeentwicklung desselben in Betracht zu ziehen, da eine solche die Ver- 
kürzung bei Qnellung begünstigt. Indessen wird man trotz dieses Bemühens 
die Quellungshypothese fallen lassen müssen. Sie würde auch, falls 
sie Geltung hätte, nicht im geringsten das eigentliche Wiesen des Kon- 
traktionsvorganges erklären, sondern nur eine Übertragung der Vor- 
gänge an der ganzen Fibrille auf deren Teilchen bedeuten. Man hat 
nun wieder zu fragen, was bedingt die Quellungsmöglichkeit in den 
Inotagmen? Ein Nervenreiz soliden Anstoß geben; dieser könnte aber 
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nur eine chemische Veränderung der Inotagmen anregen, die zur 
Imbibition mit Wasser führt. Zugegeben die Möglichkeit einer Ände- 
rung des Chemismus und der Imbibition, so müßte bei derFibriilen- 
streckung durch einen neuen Nervenreiz eine rückläufige Änderung 
des Chemismus und Ausstoßung des Quellungswassers aus den 
Inotagmen gefordert werden. Das wesentliche Moment stellt also die 
rhythmische Veränderung des Chemismus vor und diese zu erklären 
hat Engelmann nicht versucht. — Erwähnt sei, daß eine chemische 
Erklärung des Kontraktionsvorganges von Fick versucht wurde, die 
aber bereits von anderer Seite genügend widerlegt erscheint und daher 
hier übergangen werden kann. 

C Bernsteins Kontraktionstheorie. 

Ich gehe nur noch auf den BERNSTEiNschen Erklärungsversuch 
ein, der die Kontraktionserscheinungen auf Änderungen in der Ober- 
flächenspannung der als fest angenommenen Fibrillen zurückführt. Er 
geht von der Tatsache aus, daß auch zwischen festen Körpern und 
angrenzenden Flüssigkeiten Oberflächenspannung nachzuweisen ist 
(Quincke) und nimmt an, daß sich die in den Fibrillen herrschende 
Spannung durch chemische Änderung der Fibrillen oder der Inter- 
fibrillarsubstanz (Sarkoplasma) verstärken kann, so daß es zur Ver- 
kürzung der Fibrillen kommt. Aus je zahlreicheren und feineren 
Fibrillenelementen die Muskelfaser besteht, je mehr Oberfläche sie 
also darbietet, um so ausgiebiger muß die Verkürzung sein. Aber zu- 
gegeben die Möglichkeit einer so enormen Erhöhung der Oberflächen- 
spannung an den Fibrillen, als sie die tatsächlich beobachtete Ver- 
kürzung erfordert, so bleibt doch wieder die Ursache der Spannungs- 
änderung, also die Änderung eines Chemismus, sei es dessen der 
Fibrillen oder der Interfibrillarsubstanz, zu erklären. Mit allen mechani- 
schen Theorien des Kontraktionsvorganges ist uns nicht geholfen, da 
sie, an sich im höchsten Maße unwahrscheinlich, immer auf chemische 
Vorgänge hinweisen, zu deren Aufklärung nur Pflüger und Ver- 
wohn durch ihre Hypothese der Sauerstofifeinfügung in die Biogenmole- 
küle beizutragen versucht haben. Daß diese Hypothese unhaltbar ist, wird 
im Kap. 8 gezeigt werden; aber noch weit unhaltbarer erscheinen 
ohne weiteres die nur der Außenseite des Kontraktionsvorganges rech- 
nungtragenden Hypothesen, die das eigentlich wesentliche Moment ganz 
unberücksichtigt lassen. Wenn daher Bernstein p. 26 meint: „Das 
bis dahin ungelöste Bätsei der tierischen Bewegungen erscheint uns 
nun, wenn sich die Oberflächenspannungstheorie durch weitere Prüfun- 
gen bewährt, als ein einfaches Problem der Physik und Chemie", 
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und wenn er dabei schleunigst die Gelegenheit benutzt, um allen 
jenen, die behaupten, daß „die eigentlichen Phänomene des Lebens, 
insbesondere die Bewegung der Organismen, einer naturwissenschaft- 
lichen Erklärung nicht vollständig zugänglich seien", den Vorwurf zu 
machen, daß ihre Betrachtungsweise dem Fortschritt der Wissenschaft 
auf Grundlage des gesunden Menschenverstandes nur hinderlich ist 
und in ihren Eonsequenzen zur Verteidigung des Aberglaubens (Spiri- 
tismus u. s. w.) dienen könnte, so überschätzt er erstens die Bedeu- 
tung seines Erklärungsversuches außerordentlich, da gerade in dem 
„einfachen Problem der Chemie" erst die wahre Schwierigkeit beginnt, 
und er beweist in Wahrheit gar nichts gegen die von ihm bekämpfte 
Betrachtungsweise, da es ja durchaus fraglich bleibt, ob die unbe- 
kannten chemischen Vorgänge in der Muskelsubstanz wirklich nur 
rein chemische Vorgänge und nicht etwa andersartige, ihrem Wesen 
nach zur Zeit nicht analysierbare, sogenannte vitale, eventuell psychische 
sind oder wenigstens mit solchen verknüpft sind. Ebenso wie die Engel- 
HANNSche Hypothese könnte auch die BERMSTEiNSche, falls sie 
überhaupt richtig wäre, nur als „eine Vorarbeit für eine künftige 
erschöpfende Theorie des Kontraktionsvorganges" (Hermann) be- 
zeichnet werden. Im folgenden soll aber dargetan werden, daß der 
Kontraktionsvorgang auf Grund der mikroskopischen Befunde, auf die 
Bernstein überhaupt keine Rücksicht nimmt, von einem ganz 
anderen Gresichtspunkt aus, als es bis jetzt geschah, beurteilt werden muß. 

D. Eigene Anschauung (Myinhypothese). 

Zunächst sei noch erwähnt, daß die ENGELMANNSche Quellungs- 
theorie auch ohne weiteres stürzt bei Berücksichtigung der Tatsache^ 
daß in jedem Plasma Fäden vorkommen, die kontraktil, aber nicht 
doppeltbrechend sind. Diese Fäden gleichen den isotropen Regionen 
der quergestreiften, aus Plasmafäden sich entwickelnden Fibrillen, 
die direkt als unverändert übernommene Fadenabschnitte zu betrachten 
sind. Engelmann hat diese isotropen Plasmafaden ganz übersehen; 
sie sind aber nachweisbar in jedem kontraktilen Plasma, z. B. in den 
oft enorm langen und äußerst feinen Fortsätzen der Pigmentzellen, 
an denen Formveränderungen mit Sicherheit nachgewiesen wurden, 
in den Pseudopodien der Lymphzellen (Fig. 15), die ihre Form gleich- 
falls verändern, allgemein in jeder Zellform, wenn diese sich zur 
Teilung anschickt, da sie hier die kontraktilen Spindelfaden liefern 
(siehe meine Histologie). Die Kontraktilität der Plasmafäden erweist, 
daß auch die isotropen Regionen der quergestreiften Fibrillen aktives 
Kontraktionsvermögen besitzen müssen. Daraus schon folgt mit großer 
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Sicherheit die Unhaltbarkeit der Quell ungstbeorie, denn eben für die 
isotropen Fibrille nrefponen glaubte Engelmann erwiesen zn haben, 
daß sie bei der Kontraktion wasserarmer werden, daß hier also keine 
Quellung sich vollzieht. 

Zu einer neuen KontrE^tionshypotheae gibt vor allem der mit- 
geteilte Befund über die Fibrillenstreckung erwünschte und, wie mir 
scheint, sichere Anhalt«pankt«. Die anisotrope Region jedes Segments 
wird bei der Streckung von der Mitte aus schwärzbar; bei der Ver- 
kürzung verliert sich diese Färbbarkeit. Es drängt sich der Gedanke 
auf, daß zwischen Streckung und Färbbarkeit und ebenso zwischen 
Verkürzung und Abblaasung 
ein ursächliches Verhältnis 
besteht. Die Streckung 
c der anisotropen Re- 

gionen erscheint durch 
das Auftreten einer 
schwärzbarenSubstanz 
in der Fibrille direkt 
bedingt. Diese Substanz 
würde sich zwischen bestimmt 
geordnete präformierte und 
dauernd existierende Teilehen 
in der Längsrichtung der 
Fibrille einschieben und sie 
auseinanderdrängen. Umge- 
Leakooft, DubBaiDcka, i, A koninhiort« st>ii«>, kehrt wüidc die Verkürzung 
c oBd .1 iBaboidar Foitt.ti. nnm Kam benHbbHt uegt ^gp anisotrobcn Regionen 

■ita OMtroion, Ton walehen. die itnhll« giordDaUa , , ™ - ,, ■ . . 

Gummdfn kugthti.. durch Zerfall der schwarz- 

ban>n Substanz und An- 
näherung der genannten 
Teilchen zu stände kommen. Die Zerfallsprodukte bleiben in der Fibrille 
und häufen sich in querer Richtung zur Fibrillenlängsachse zwischen 
den Teilchen an, derart die Verdickung der Fibrille bedingend. Bei 
der Streckung werden sie wieder zum Neuaufbau der schwärzbaren 
Substanz verwendet. Wahrscheinlich wird weder nach außen, d. h. 
in die Interfibrillarsub stanz, Substanz abgegeben, noch aus dieser 
überhaupt Substanz aufgenommen, was ja auch Enoelmakns An- 
sicht ist. 

Vergleichen wir das Verhalten der isotropen Regionen bei der 
Verkürzung und Streckung mit dem der anisotropen, so scheint aller- 
dings die neue Hypothese nicht verwendbar, da die isotrope Region 
gerade bei der Kontraktion schwärzbar und bei der Streckung hell 
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wird. Auf den ersten Blick hin macht es den Eindruck, als wenn 
die schwärzbare Substanz der anisotropen Region bei der Verkürzung 
in die isotropen Regionen überträte. Merkel hat dementsprechend 
auch von der Verschiebung einer färbbaren „kinetischen" Substanz 
in der quergestreiften Fibrille gesprochen. Aber nicht allein, daß man 
sich eine Substanzverschiebung in der Fibrille nur schwer vorstellen 
kann, es lehren auch die Befunde, daß das färberische Verhalten, von 
J' und von C nicht völlig wenn der anisotropen Substanz über- 
einstimmt (siehe vor allem die Abbildungen bei Rollett 1891). Die 
anisotropen und isotropen Regionen unterscheiden sich also nicht nur 
im physikalischen, sondern auch im chemischen Verhalten, und zwar 
sowohl im ruhenden, wie im aktiven Zustande. Dieser Differenz läßt 
sich ohne weiteres Rechnung tragen, wenn wir annehmen, daß die 
die Streckung bedingende Substanz in den isotropen Regionen von 
etwas anderer chemischer Beschaffenheit ist als die in der anisotropen 
Region und daß das gleiche für die Zerfallsprodukte gilt. Das 
wesentliche Moment der neuen Hypothese liegt aber nicht in der 
Annahme einer ganz bestimmten Substanz, sondern überhaupt in der 
Annahme beliebiger Substanzen, deren Einfügung in die Fibrille die 
Streckung derselben zur Folge hat. Die Befunde an den anisotropen 
Regionen dienen nur als Fingerzeig für die Auffindung einer Ursache ; 
man darf sagen, daß hier die Verhältnisse für das Verständnis be- 
sonders günstig liegen, während sie sich in den isotropen Regionen 
nicht so leicht durchschauen lassen. Letzteres gilt ja auch für die 
glatten Muskelfibrillen, Myonemen, Wimpern und Plasmafäden, an 
denen insgesamt bis jetzt keine farberischen Differenzen des gestreck- 
ten und verkürzten Zustandes festgestellt wurden, wenngleich sie 
auch wahrscheinlich sind. Die besondere Schwierigkeit der Beurteilung 
der an den isotropen Regionen der quergestreiften Fibrillen gemachten 
Befunde dürfte aber durch folgende Beobachtungen vermindert werden. 
Z und N verhalten sich offenbar nicht bloß optisch, sondern 
auch farberisch ähnlich wie Q. Bei Beginn der Kontraktion verlieren 
sie ihre Färbbarkeit; sowohl Z wie N sind zunächst nicht mehr 
nachweisbar, weshalb oben vom Z-Punkt geredet wurde (Z' Rol- 
LETTs); N-Punkte sind nicht sicher zu unterscheiden, weil bis jetzt 
die Lage von N nur aus dessen Färbbarkeit und Anisotropie erweis- 
bar war, die beide vergänglich (d. h. die letztere wohl nur schwäch- 
bar, wie ja auch die von Q) sind. Später tritt Z wieder hervor, und 
zwar bei einfacher gebauten Fibrillen ein-, bei komplizierter gebauten 
zweimal. Bei den Fibrillen ohne Nebenstreifen nur wenn C gebildet 
wird; bei den Fibrillen mit Nebenstreifen auch, wenn die erste 
schwärzbare Welle im Z-Punkt anlangt. Man kann hier von der 
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Bildung eines ersten schwachen Kontraktionsstreifens (Cn) reden. Der 
zweite oder Hauptkontraktionsstreifen ist diesem ersten, oder dem 
einzigen der einfacher gebauten Fibrillen, eigentlich nicht völlig ver- 
gleichbar; denn es zeigt sich vor allem deutlich bei Hydrophüus 
(Flügelfasern), daß die gegen den Z-Punkt hin sich bewegenden 
schwärzbaren Wellen den Z-Punkt gar nicht erreichen, so daß der 
Hauptkontraktionsstreifen nicht völlig einheitlich wird. Da wir, wie 
oben beschrieben wurde, nun bei der Streckung sehen, daß aus ihm 
in erster Linie N hervorgeht, so scheint es mir, als wenn der 
Hauptkontraktionsstreifen überhaupt einer vorwie- 
gend in N verharrenden schwärzbaren Welle entspricht 
und daß die Einheitlichkeit des Hauptkontraktionsstreifens, die vor 
allem bei den Abdominal- und Extremitätenfasern der Insekten an- 
scheinend vorliegt, sich aus der starken Verkürzung von E erklärt. 
Diese direkte Ableitung von Z und Nvon Kontraktions- 
streifen legtaber die Vermutung nahe, daß die Kontrak- 
tionsstreifen überhaupt keinem Verkürzungszustande 
von Fibrillenteilen, sondern im Gegenteil einem Strek- 
kungszustande solcher entsprechen. 

Diese Auffassung erscheint wohl zunächst sehr befremdlich, denn 
die Streckung von Fibrillenteilen bei der Kontraktion der ganzen 
Fibrille kann doch nur als ein die Kontraktion einschränkendes Mo- 
ment betrachtet werden. Indessen würde es unleugbar die Raschheit 
begünstigen, mit welcher sich die einzelnen Verkürzungen folgen 
können, wenn während der Kontraktion bereits lokal die Streckung 
eingeleitet wäre. Besonders in Hinsicht auf rhythmische Kontraktion 
muß diesem Moment Bedeutung zugeschrieben werden, und es sind 
ja gerade die quergestreiften Fasern, denen ausschließlich die 
Fähigkeit rhythmischer Kontraktion zukommt, wenn diese sich auch 
nur in bestimmten Beispielen (z. B. Herzmuskeln, Flügelmuskeln der 
Insekten, Brustmuskeln der Vögel, subumbrellare Schirmmuskeln der 
Medusen) geltend macht. Wahrscheinlich hat die Querstreifung der 
Muskelfibrillen nur insoweit Bedeutung, als sie die Verkürzung der 
ganzen Fibrillen in eine Menge Einzel Vorgänge auflöst, deren jeder 
sich komplizierter gestalten kann, als es bei der Verkürzung einer 
in toto gleichartigen Fibrille möglich ist. Bei solch letzteren und 
auch bei Plasmafäden ist die Ausgiebigkeit der Verkürzung das 
wesentliche Moment und es kann als sicher bezeichnet werden, daß 
die durchschnittliche Verkürzung der quergestreiften Fasern nicht 
das Maß erreicht wie z. B. die Verkürzung eines Hydratentakels oder 
eines fadenförmigen Pseudopodiums. Dagegen ist die Kontraktions- 
geschwindigkeit eine weit größere und so sehen wir in beiderlei 
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Hinsicht die hier aus den förberischen Befunden abgeleitete Hypo- 
these nicht in Widerspruch zum funktionellen Verhalten der Muskel- 
fasern. 

Wenn die hier angenommene Streckung beim Kontraktionsvor- 
gang nur für Z und N gelten soll, so wird man fragen, wo dann J 
und E sich befinden, da ja die kontrahierte Fibrille nur aus den 
anisotropen Regionen und den Eontraktionsstreifen zu bestehen 
scheint. Aber dieser Mangel von J und E ist, wie ich aus meinen 
Befanden glaube ableiten zu dürfen, nur ein scheinbarer, da weder 
der Kontraktionsstreifen bei den mit N ausgestatteten Fibrillen ein 
völlig einheitlicher ist, noch es ganz sicher steht, daß C direkt an 
die anisotrope Region anstößt. Beide isotropen Abschnitte (J und E) 
sind vielleicht auch bei der stärksten Kontraktion in einem äußerst 
verkürzten Zustand, nicht geschwärzt, vorhanden; sie würden 
sich also nur bei Beginn der Kontraktion (Angleichung an die aniso- 
trope Region, siehe unten) schwärzen, aber bei der eigentlichen Ver- 
kürzung ebenso ihre Färbbarkeit verlieren wie Q. Für diese Annahme 
spricht die Beobachtung, daß an Fibrillen mit Nebenstreifen sich von 
der isotropen Region zunächst E und erst nach Bildung des ersten 
Kontraktionsstreifens (Cn) auch J verkürzt. Die isotrope Region er- 
&hrt beim Wandern der schwärzbaren Wellen zunächst eine chemische 
Veränderung, die sie in gewisser Hinsicht der anisotropen Region 
verwandt macht. Was bei letzterer bereits bei der ontogenetischen 
Fibrillenentwicklung eintritt, vollzieht sich an den isotropen Regionen 
erst bei Beginn der Kontraktion, wobei jedoch nur eine teilweise 
Angleichung erzielt wird, da die Isotropie dauernd gewahrt bleibt. 
Die isotropen Regionen werden so für die nun unmittelbar folgende, 
enorm schnelle — weit schneller als an den Plasmafaden sich ab- 
spielende — Kontraktion vorbereitet. 



Wie nun aber auch die so äußerst schwierig zu beurteilenden 
Verhältnisse an den isotropen Regionen liegen mögen : die Hypothese, 
daß Streckung und Verkürzung durch Auftreten und Zerfall einer be- 
stimmten Substanz in der Fibrille bedingt sind, erscheint mir gut be- 
rechtigt, vor allem schon deshalb, weil sie die Funktion der Muskel- 
fibrillen als einen Stoffwechselvorgang beurteilen läßt. Die 
Deutung des Kontraktionsvorganges in diesem Sinne hat schon Her- 
mann angeregt. Nach ihm zerfällt bei der Muskelverkürzung eine in 
der Muskelfaser gelegene Substanz, welche in erster Linie Kohlen- 
säure und Milchsäure liefert. Beide Säuren werden bei der Kontrak- 
tion nachweislich gebildet. Durch Vergleich der Kontraktion mit der 
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Starre beim Absterben des Muskels kommt Hebmann aber ferner 
zu der Ansicht, daß auch eine stiekstofihaltige Substanz, das Myosin, 
bei der Kontraktion auftritt, das aber aus dem lebenden Muskel nicht 
ausgeschieden, sondern zum Neuaufbau der Ausgangssubstanz ver- 
wendet wird. Diese Ausgangssubstanz sei hier kurz als Myin be- 
zeichnet. 

Mit den HEBMANNschen Anschauungen kann man sich nur 
teilweise einverstanden erklären. Zunächst ist die Herkunft der Kohlen- 
säure und Milchsäure in Betracht zu ziehen. Beide müssen als Yer- 
brennungsprodukte der im Muskel enthaltenen Nährstoffe aufgefaßt 
werden und stehen demnach zu den Vorgängen innerhalb der Fibrillen 
nur insoweit in Beziehung, als bei ihrer Bildung Energie frei wird, 
welche für die' Streckung der Fibrillen nötig ist (siehe unten). Ver- 
atmet werden nachweislich die im Muskel enthaltenen Kohlenhydrate. 
Durch verschiedene Versuche (Figk & Wislicenus, Voit u. a.) 
wurde gezeigt, daß der Organismus zur angestrengten Muskelarbeit 
bei fast ausschließlichem Genuß stickstofffreier Nahrung befähigt ist; 
sein Stickstoffumsatz wird bei der Tätigkeit nicht gesteigert. Da nun 
bei hungernden, aber zu ununterbrochener Bewegung gezwungenen 
Tieren der Glykogengehalt der Muskeln, der normalerweise ein be- 
trächtlicher ist, aufgebraucht wird, und Kohlensäure sowie Milch- 
säure aus Kohlenhydraten durch Gärung entstehen, ergab sich dar- 
aus die Veratmung des Glykogens ohne weiteres. Nach Bizio geht 
das Molluskenglykogen leicht in Milchsäuregärung über; bei den 
Nematoden wird das Glykogen zu Kohlensäure und Valeriansäure 
veratmet (Weinland) ; bei der Milchsäuregärung entsteht Milch- 
säure aus dem Zucker der Milch, allerdings ohne Kohlensäure- 
entwicklung. 

Nach anderen Befunden (Minkowski, Gaglio) ist jedoch die 
aus den Muskeln ins Blut abgegebene Milchsäure ein Zerfallsprodukt 
des Eiweißes; zugleich wurde auch einwandfrei festgestellt (Pflüger) 
daß die stärkste andauernde Muskeltätigkeit auch bei reiner Eiweiß- 
nahrung sehr gut möglich ist. Der Widerspruch dieser verschiedenen 
Befunde löst sich leicht. Denn es ist bekannt, daß das Eiweiß unter 
den drei Arten von Nährstoffen (Eiweiß, Fett, Kohlenhydrate) die be- 
vorzugte ist und die anderen bis zu einer gewissen Grenze vor dem 
Verbrauch schützt ; daß aber auch Fette und Kohlenhydrate aus dem 
Eiweiß auf noch nicht näher erforschte Weise hervorgehen können. 
Somit erfolgt jedenfalls die Bildung der Milchsäure aus 
dem Eiweiß nicht direkt, sondern nach vorhergehender 
Abspaltung stickstoffreier Atomkomplexe aus diesen (siehe 
Weiteres im Kap. 7). Die Menge der Kohlenhydrate und Fette, welche 
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bei der Kontraktion zersetzt werden, hängt ausschließlich von der Menge 
des zugeführten Eiweißes ab. Während letzteres die ^Urnahrung^ 
repräsentiert, sind beide ersteren nur als ^Ersatznahrung*^ zu bezeichnen 
(Pflüger). Man kann also die Kohlenhydrate, mögen sie nun vom 
Eiweiß stammen oder selbständige Nährstoffe repräsentieren, direkt 
als Energiequelle der Muskeln und die bei der Muskelarbeit auf- 
tretenden Mengen von Kohlensäure und Milchsäure, die ins Blut ab- 
gegeben werden, als Produkte der Vergärung von Kohlenhydraten 
auffassen. Zu dem Zerfall von Fibrillensubstanz (Myin) stehen sie 
nicht notwendigerweise in Beziehung. 

Dagegen dürfte das bei der Totenstarre auftretende Myosin wohl 
auf den Zerfall des Myins zu beziehen sein. Die Totenstarre zeigt 
den Muskel im Kontraktionszustand; das Myosin kann also ohne 
weiteres, da eine Zersetzung der lebenden Substanz nicht so rasch 
eintritt, als nach außen getretenes Zerfallsprodukt des Myins betrachtet 
werden, da es auch aus dem Nahrungseiweiß nicht entsteht. Es 
scheint aus diesen, allerdings noch weiterer Prüfung bedürftigen Be- 
funden hervorzugehen, daß das Myin ein Etweißkörper ist, der in den 
Fibrillen zersetzt und regeneriert wird, ohne daß eine Abgabe von 
Stoffen nach außen oder eine Aufnahme solcher von außen notwendig 
wäre. Wenigstens liegen keine zwingenden Gründe zu solcher An- 
nahme vor, wenn auch das Gegenteil nicht direkt erweisbar ist. Auch 
das Myosin ist ein Eiweißkörper; es handelt sich vielleicht bei Kon- 
traktion und Streckung nur um die Überführung einer und derselben 
Substanz in eine andere Modifikation. Das Myin bildet feste Molekül- 
aggregate,' während das Myosin vermutlich in Lösung geht. 



Im einzelnen ist noch mancherlei bezüglich der Myinhypothese 
auszuführen. Allein durch den Aufbau und Zerfall des Myins ist die 
Streckung und Verkürzung der kontraktilen Substanz ebensowenig 
erklärt, wie durch die Entquellung und Quellung von Inotagmen nach 
der Quellungshypothese. Notwendige Voraussetzung für die 
Möglichkeit einer Kontraktion ist die dauernde An- 
wesenheit von Stoffteilchen, die in Längsreihen ange- 
ordnet sind und gegeneinander, in der Längsrichtung 
der Fibrillen, starke Attraktion entwickeln. Uns inter- 
essieren an diesen Teilchen zunächst nur die in der Längsachse der 
Fibrillen gelegenen, einander opponierten attraktivenWirkungs- 
punkte. Die Streckung der Fibrille ergibt sich nun aus 
der Einschiebung des Myins zwischen die Wirkungs- 
punkte. Zwischen je zwei Wirkungspunkte wird ein Myinmolekül- 
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komplex (Myinkörper) zu liegen kommen. Diese Einschiebung kann 
nur als gewaltsame gedacht werden, wenn auch selbstverständlich 
vorausgesetzt werden muß, daß die Wirkungspunkte gleichfalls auf 
die Myinkörper eine starke, vielleicht die gleiche Attraktion wie auf- 
einander ausüben. Man könnte sich denken, daß ein Stoß zwei be- 
nachbarte Wirkungspunkte voneinander entfernt. Tritt dieser Stoß 
ein, während zugleich die Myinkörper gebildet werden, und erfolgt 
deren Bildung in unmittelbarer Nähe der Wirkungspunkte, so würden 
deren Attraktionskräfte die Myinkörper an sich reißen; diese würden 
sich also zwischen die Wirkungspunkte einkeilen und da sie selbst 
von fester Beschaffenheit sind, so wäre eine verlängerte Fibrille von 
fester Beschaffenheit gegeben. Wenn die Myinkörper aus später zu 
erörternder Ursache zerfallen, kommt wieder die Attraktion der 
Wirkungspunkte gegeneinander zur Geltung und bedingt ihre innige 
Annäherung, während die leicht verschiebbaren Zerfallsprodukte sich 
quer zur Fibrillenachse zwischen den Wirkungspunkten anordnen. 
Man könnte sich nun vorstellen, daß die Attraktionssphäre der 
Wirkungspunkte den von- den Myinkörpern eingenommenen Baum 
übergreift, sich also nach dem Myinzerfall sofort äußern kann. Doch 
erscheint diese Vorstellung überflüssig, wenn man annimmt, daß jeder 
Myinkörper nicht momentan zerfallt, sondern sukzessiv abgebaut wird ; 
dazu berechtigt aber wieder die Annahme, daß jeder Myinkörper einen 
Molekülkomplex repräsentiert. Je mehr dieser Komplex sich ver- 
kleinert, um so näher rücken sich die Wirkungspunkte, so daß sie 
selbst, wenn die Attraktionssphäre bei der Streckung der Fibrille 
überschritten worden wäre, früher oder später in diese gegenseitige 
Attraktionssphäre wieder eintreten müßten. 

Woher stammt aber die Energie, welche die Attraktion der 
Wirkungspunkte momentan zu überwinden vermag und so die Ein- 
schiebung des Myins ermöglicht? Zwei Quellen sind in Betracht zu 
ziehen. Erstens ist zu berücksichtigen, daß die Spaltung des Myins 
ein exothermaler Vorgang ist, bei dem also Energie frei wird. Jedoch 
dürfte deren Quantität keine große sein und außerdem folgt die 
Streckung nicht immer unmittelbar auf die Kontraktion ; auch bedarf 
es der Wärmezufuhr bei der Regeneration (Synthese) des Myins. Zweitens 
wird durch die bereits erwähnte Vergärung der im Myosark, d. h. 
in der nichtfibrillären plasmatischen Substanz der Muskelfasern, zu 
der auch die Interfibrillärsubstanz gehört, enthaltenen Kohlenhydrate, 
bei Bildung von Kohlensäure und Milchsäure, Wärme frei, und zwar 
in beträchtlicher Quantität, so daß sogar nach außen davon abgegeben 
wird. Die Verbrennung der Nährstoffe kann in unmittelbarer Um- 
gebung der Fibrillen und zu beliebiger Zeit vor sich gehen; in ihr 
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haben wir also ohne Zweifel die eigentliche Energiequelle, deren die 
Fibrille zur Streckung bedarf, zu sehen. Wie die bei dem exothermalen 
Prozeß frei werdende Wärme zur Oberwindung der Anziehung zwischen 
den Ättraktionspunkten verwendet wird, darüber kann man sich 
allerdings zur Zeit keine bestimmte Vorstellung machen, weil wir das 
Wirken der Molekularkräfte nicht kennen. Indessen ist der Vorgang 
nicht ungewöhnlicher als die Lockerung im Verband zweier Kompo- 
nenten einer beliebigen chemischen Verbindung durch Wärmewirkung, 
die eine bekannte Tatsache, wenn auch ihrem Wesen nach noch nicht 
erklärt ist. Die Attraktionskräfte, welche die attraktiven Punkte zu- 
sammenhalten, kann man sich als chemische Kräfte denken, die durch 
Wärmeschwingungen der in Betracht kommenden Atomgruppen, welche 
eben den Punkten die Attraktionskraft verleihen, momentan vermindert 
oder überwunden werden. Indessen ließen sich auch noch andere Vor- 
stellungen verteidigen, worauf hier jedoch, da es sich nur um die 
Frage handelt, ob die in Hinsicht auf die Myinhypothese erforderlichen 
Hilfsvorstellungen haltbare sind, nicht eingegangen werden kann. Ich 
möchte aber im folgenden versuchen, ein abgerundetes detailliertes 
Bild von den Vorgängen in den Fibrillen zu entwerfen, da der Kon- 
traktionsvorgang, der oben als Stoffwechselvorgang bezeichnet wurde, 
mit den typischen Stoffwechselprozessen, die in den folgenden Kapiteln 
zur Besprechung kommen, in Parallele gesetzt werden muß. Gewisse 
Annahmen können erst später ihre eigentliche Begründung erfahren. 



Jene Substanzteilchen, an denen die Wirkungspunkte gelegen 
sind, fasse ich auf als letzte Elemente der lebenden Sub- 
stanz, welche die Fibrille aufbaut, als lebende Bausteine 
der im zweiten Kapitel beschriebenen Fadenelemente 
die als spezifische Plasmakörner zu bezeichnen sind. Außer diesen 
Teilchen, deren wahrer Charakter erst im 5. Kapitel genauer bestimmt 
werden wird, enthalten die Fibrillen und Fäden noch andere, welche 
die Synthese (Regeneration) der Myinkörper vermitteln. Wie ich mir 
die Anordnung beider Arten von Teilchen vorstelle, zeigt die schematische 
Fig. 16. Beginnen wir mit der Kontraktion. Sie wird vermittelt durch 
den Zerfall der Myinkörper. Dieser Zerfall kann als hydro- 
lytische Spaltung, bedingt durch fermentative Wirkung 
bestimmter Teilchen der lebenden Substanz in der 
Fibrille aufgefaßt werden. Es kann nun keinem Zweifel unter- 
liegen, daß die Fermentation an die Teilchen, welche zugleich Träger 
der attraktiven Wirkungspunkte sind, geknüpft ist und sich hier 
lokal an bestimmten Punkten äußert. Man kann die innige Beziehung 
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des Myins zu den attraktiven Wirkungspunkten vergleichen mit der 
chemischen Bindung der Substrate an die Teilchen eines Ferments 
(siehe Kap. 5); zweifellos ist die innige Beziehung selbst durch 
chemische Affinität bedingt. Die attraktiven Wirkungspunkte wären 
als die haptophoren Gruppen und die spaltend wirkenden Punkte als 
die fermentativen Gruppen der betreffenden Teilchen, die selbst als 
fermentativezu bezeichnen sind, aufzufassen. Mit der Synthese des 
Myins müssen die anderen Teilchen betraut sein ; denn es geht nicht an 
fermentative und synthetische Wirkung einerlei Teilchen der lebenden 
Substanz zuzuschreiben (siehe Kap. 5). Diese anderen, syntheti- 
schen Teilchen binden einerseits mit ihren haptophoren Gruppen 
(siehe Kap. 7) die Zerfallsprodukte des Myins (darunter das Myosin) 
an sich und bauen anderseits im geeigneten Moment durch W^irkung 





Fig 16. 
ScbeniAt» des FibrillenbAnes und Kon> 
traktionsTorganges. Ä gectrackter, B kon- 
trahierter Zustand ; in jeder Figur sind swei 
MoleknUrflbrillen mit Je Tier fermentatiTeii 
Teilchen (F) dargestellt. 8 synthetische Teilchen ; 
an F und S sind die haptophoren Orappen an- 
gedeutet. M MjinkOrper, Jf^ Spaltungsprodukt 

des Myins. 



ihrer desophoren Gruppen neue Myinkörper auf, die von den fermen- 
tativen Teilchen bei Lockerung der Attraktion in der bereits geschil- 
derten Weise an sich gerissen werden. Bei der Synthese des Myins 
wird jedenfalls Wärme gebunden, die, wie bereits erwähnt, von außen 
stammen dürfte. Den Anstoß zur Fermentation, wie auch zur Synthese, 
liefern Nervenreize. 

Die hier vertretene Hypothese über die Muskelkontraktion kann 
als Stützpunkt für die Beurteilung anderer vitaler Vorgänge dienen, 
da sie die im vollsten Sinne vitaleDeutung eines der wichtigsten 
vitalen Prozesse repräsentiert. Die Muskelfibrillen sind lebende Gre- 
bilde, denn sie setzen sich aus lebenden Teilchen, an denen sich 
Stoffwechselvorgänge abspielen, zusammen. Sie sind Kopien des Ge- 
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Samtorganismus, dessen Vitalität sich ja darin äußert, dafi er von 
außen Nährstoffe aufnimmt, diese in irgend einer Weise verwendet 
und Zerfallsprodukte abstößt. Die Ähnlichkeit geht sogar noch weiter. 
Eine so große Summe von Vorgängen sich auch am Organismus ab- 
spielt, seine lebende Substanz bleibt dabei bestehen. Das gleiche gilt 
nach der Myinhypothese auch für die Muskelfibrille. Die fermen- 
tativen und synthetischen Teilchen arbeiten und beweisen hierdurch 
ihre Vitalität ; sie zerfallen aber nicht und werden nicht neu gebildet, 
was für den Arbeitsstoff, das Myin, gilt, sondern erhalten sich dauernd. 
Eine andere Art der Betätigung ist eigentlich auch nicht vorstellbar. 
Denn wenn die lebenden Teilchen der Fibrille selbst zerfielen, müßte 
auch die Fibrille zerfallen; eine Vorstellung, die zwar Kassowitz 
vertritt, die aber nicht dem tatsächlichen Befunde zu entnehmen ist. 

Es wird später dargelegt werden, daß auch in Hinsicht auf die 
übrigen vitalen Vorgänge die Annahme eines fortwährenden Zerfalls 
und Aufbaus der lebenden Substanz zurückgewiesen werden muß, 
(Kap. 8). Die Arbeit der lebenden Teilchen in den kontraktilen Fi- 
brillen besteht in der Synthese und Spaltung der Myinkörper; man 
fragt nun, wodurch wird diese Arbeit vermittelt? Antwort ist: durch 
einen Vorgang unbekannter Art, der sich in den Teilchen abspielt; 
wir wollen ihn ganz indifferent einen Erregungszustand nennen. 
Bekannt ist uns von ihm nur das eine, daß er durch Nervenreiz aus- 
gelöst wird. Ein Nervenreiz löst die Myinsynthese in den verschie- 
denen synthetischen Teilchen, ein anderer Nervenreiz den Myinzerfall 
in den fermentativen Teilchen aus. Der Erregungszustand, in welchen 
die Teilchen dadurch versetzt werden, pflanzt sich auch in der Fi- 
brille von einem Teilchen zum anderen — wahrscheinlich nur zu 
anderen von gleichartiger Beschaffenheit — fort. Die Arbeit der 
Teilchen wird also durch einen Anstoß von außen hervorgerufen. 
Auch diese Tatsache macht die Fibrille vergleichbar einem Organis- 
mus, der nur durch äußere Einflüsse zur Lebensäußerung angeregt 
wird. Somit erscheint die Fibrille selbst als Organismus und das 
gleiche gilt für jedes der fermentativen und synthetischen Teilchen, 
die deshalb als lebende zu bezeichnen sind. 

Daß sich bei der Funktionsleistung der Fibrille deren wesent- 
liche Substanz unverändert erhält, geht mit Sicherheit daraus hervor, 
daß die anisotropen Regionen ihre Anisotropie bei der Kontraktion 
nicht einbüßen. Dieser Befund ist für das Verständnis der Lebens- 
vorgänge von fundamentaler Bedeutung, wie wir sehen werden. Die 
Verminderung der Anisotropie bei der Kontraktion, auf die besonders 
VON Ebner hingewiesen hat, erklärt sich nach diesem Forscher leicht 
aus der minder dichten Anordnung der Substanzteilchen quer zur 

Sohneide r, Vitelisinna. 5 
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Fibrillen längsachse und steht im Einklang mit den Befanden an Binde- 
gewebsfibrillen, die bei Verquellung, also bei Einfügung von Wasser- 
molekülen, an Kraft der Doppelbrechung verlieren, ohne daß jedoch 
die doppelbrechenden Teilchen selbst sich irgendwie verändern. Die 
minder dichte Anordnung der festen Teilchen in der Muskelfibrille 
bei der Kontraktion quer zur Fibrillenachse wird bedingt durch die 
beschriebene Einfügung der Zerfallsprodukte des Myins. Daß nun die 
isotropen Regionen sich so wesentlich von den anisotropen unter- 
scheiden, läßt nicht auf einen völlig abweichenden Modus des Kon- 
traktionsvorganges in ihnen, sondern nur auf abweichende Be- 
schaffenheit der lebenden Substanzieilchen und des Myins schließen. 
Die anisotropen Regionen sind also nicht allein in Hinsicht auf die 
Erkenntnis des Kontraktionsvorganges, sondern auch in Hinsicht auf 
das Verständnis der eigentlich vitalen Vorgänge, d. h. der Vorgänge 
an den lebenden Fibrillenteilen, besonders günstige Untersuchungs- 
objekte. 

Damit die Muskelfibrillen ganz als Prototyp lebender Substanz 
aufgefaßt werden können, müssen sie auch Wachstumsvermögen be- 
sitzen. In der Tat ist das auch der Fall ; jugendliche Fibrillen wachsen 
an den Enden in die Länge (Godlewski) und auch die ausgebildeten 
wahren hier gewissermaßen embryonale Beschaffenheit, da sich die 
Enden isotrop verhalten (Engelmann). Daß sie auch an anderen Punkten 
wachstumsfahig sind, geht aus dem Regenerationsvermögen durch- 
schnittener Muskelfasern hervor; wahrscheinlich kommt für die Re- 
generation überall die isotrope Substanz in Betracht, die vielleicht 
auch in den anisotropen Regionen nicht ganz fehlt. An allen Punkten 
wachstumsfahig sind auch die Plasmafaden und glatten Muskelfasern. Es 
müssen somit zwischen den fermentativen und synthetischen Teilchen noch 
andere enthalten sein,^ deren Tätigkeit die Bildung neuer Teilchen ver- 
mittelt (Assimilatoren, siehe Kap. 5 und 9). — Hinsichtlich des Myins ist 
noch zu bemerken, daß dieses seiner Beschaffenheit nach, ebenso wie 
die lebenden Teilchen selbst, in den verschiedenen kontraktilen Sub- 
stanzen verschieden sein wird. Diese Differenzen können aber nur 
von untergeordneter Bedeutung sein und es ist deshalb auch bei den 
einfachen Plasmafaden von Myin zu reden; ein besonderer Name er- 
scheint überflüssig. 



Zum Schluß dieses Kapitels sei an den Schluß des letzten direkt 
wieder angeknüpft. Es sollte die Pseudopodienbildung aus der Funk- 
tion geformter Plasmafaden erklärt werden, um die theoretischen 
Einwände Bütschlis und Rhumblers gegen die Stereomtheorie zu 
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entkräften. Die Bildung von Pseudopodien wird ohne weiteres vet- 
ständlich, wenn wir den Zustand höchster Fortsatzentwicklung als 
Strecknngszustand der Plasma^en auffassen. Wenn die Pigmentzelle 
(Fig. 17) oder ein Rhizopode der Fortsätze entbehrt, befinden sich 
alle Fäden im Verkürzungszuetand ; wird das Mjin gebildet, so 
strecken sich die Fäden und ans ihrer charakteristischen Anordnung, 
von der allerdings bei den Rbizopoden bis jetzt nichts bekannt ist. 
ergibt sich notwendigerweise die Fortsatzbild nng, da das Hyalom 
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(Zwischensubstanz) die Lücken zwischen den sich mächtig ver- 
längernden Fäden nicht ausfüllen kann, sondern auf einen dünnen 
Überzug an Fadenbündeln oder wohl auch einzelnen Fäden (feinste 
Pseudopodien) einschrumpft. Diese Erklärung der Pseudopodienbildung 
ist eine vollkommen befriedigende und es lassen sich ja aacb Fäden 
sowohl in den ruhenden als auch in den veränderlichen Fortsätzen 
von Hetazoenzellen nachweisen. Ohne Zweifel werden sie auch in den 
Peendopodien sowie überhaupt im Plasma der Protozoen sich nach- 
weisen lassen. Wo eine deutlich schaumige Struktur des Plasmas 
vorliegt, wie z. B, in den Haarzellen der Blütenknospen vom Kürbis, 



hat man mit Heidenhain die Fäden in den langgestreckten Scbaum- 
lamellen zu snchen. Die Lamellen aelbat sind Ausfüllungen zwischen 
den Fäden und deren Brücken und können bald flüssigen, bald feston 
Charakters sein: für den ereteren Fall ist die Wanderung von Körn- 
ehen innerhalb der Lamellen ohne weiteres verständlich. An jenen 
Plaemastellen, wo lebhafte Strömungen nachweisbar sind, fehlen ent- 
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weder Fäden ganz oder sie sind wohl nur spärlich angeordnet.*) 
Wenn keine festen Verbindungen zwischen ihnen vorliegen, ist nicht 
einzusehen, wie sie bei ihrer zarten Beschaifenheit den Strömungen 
Hindernisse bieten sollten. Das gleiche gilt in Hinsicht auf die ex- 

*j Wobei ihre Anordnnng docli eine konstante fixe sein muS. Die Annahme 
loser verschiebbarer Fäden ist mit der Bedeutung, die dem Gerüst in Hinsicht 
auf die Formbildung ond Lokomotion der Zellen zukommt, unverträglich; das 
Plasma kann eben keine Nudelsuppe sein, wie Bhühbler sich geschmackvoll 
ausdrfkckt 
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perimentellen Befände Bhumblers (1902), welcher in den Eiern von 
Fröschen u. a. Verlagerungen der Dotterkörner künstlich bewerk- 
stelligte. Daraus auf den Mangel eines Gerüstes, das z. B. bei den 
Eiern von Anodanta (Fig. 18), solange sie noch festsitzen, ohne 
weiteres festgestellt werden kann, zu schließen, ist vollkommen un- 
berechtigt. Eine andere Frage ist, ob das Gerüst durch seine Be- 
wegungen Strömungen hervorzurufen vermag. Für viele Fälle dürfte 
das wohl anzunehmen sein; in anderen Fällen aber werden jeden- 
falls die Ströme durch chemische Wirkung lokalisierter Stoffe (Plasma- 
körner) bedingt sein und unabhängig vom Gerüst erfolgen. Künftige 
Untersuchungen werden über diese Fragen Aufschluß geben. 
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4. Kapitel. 

Reduktion. 

Im letzten Kapitel war die Funktion des Zellgerüäts und der 
davon ableitbaren Muskulatur einer genauen Analyse unterzogen 
worden und es ergab sich als Resultat, daß die Kontraktion einen 
Stoffwechselvorgang repräsentiert, der summarisch in Vergleich mit 
anderen Stoffwechselvorgängen gebracht wurde (Weiteres in Kap. 5 
und 7). Wie schon bemerkt, ist ein Plasmafaden als eine Summe von 
Körnern aufzufassen, die durch Teilung auseinander hervorgehen, aber 
den Zusammenhang nicht aufgeben. Somit würde die Vermehrung 
der Linochondren niemals zur Vermehrung der Fadenzahl führen, 
wenn nicht in manchen Fällen doch der Zusammenhang der Körner 
lokal aufgegeben und demnach ein Faden sich der Quere nach teilen 
würde. Solche Teilung findet meinen Befunden gemäß (siehe meine 
Histologie) bei der Kernteilung statt, indem sowohl die Zugfäden als 
auch die Centralfaden der Spindeln Hälften ursprünglich einheitlicher 
Fäden repräsentieren. Die Verdoppelung der im Kern fixierten Fäden 
ist auch für die Vermehrung des Zellgerüsts von Bedeutung, worauf 
hier nicht eingegangen werden kann. In keinem einzigen Falle ist 
aber diese Fadenteilung mit voller Sicherheit festgestellt und noch viel we- 
niger gilt das für die angenommene Vermehrung der Linochondren 
(Fadenelemente). Die Befunde am Zellgerüst sind also noch sehr un- 
vollständige und die vitale Natur desselben wird erst über jeden 
Zweifel sichergestellt sein, wenn es gelingt, die Vermehrungsfrage 
entsprechend den hier gemachten Annahmen zu erledigen. Günstiger 
hegen die Verhältnisse hinsichtlich gewisser Elemente des Chon- 
droms, auf das jetzt eingegangen werden soll. Hier läßt sich z. B. 
für die sogenannten Chromatophoren der Pflanzen, speziell die Chloro- 
plasten, deren Vitalität im vollen Umfange erweisen. 

A. Reduktion bei Lichtwirkung, 

Die reduzierenden Farbkörner (Chromochondren) der 
Pflanzen, an deren Anwesenheit die Reduktion der Kohlensäure ge- 
knüpft ist, sind unter allen Körnerarten des Chondroms am besten 
erforscht. Es seien im folgenden speziell die Chlorophyllkörner 
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(Fig. 19) der Metaphyten und Algen berücksichtigt, die dnrch Uehalt 
an einem grünen Farbstoff (Chlorophyll) ausgezeichnet sind. Fol- 
gendes ist aus ihrem Leben bekannt. Sie treten aaf als farblose 
kleine Körner {sogenannte Piastiden, Wiesner), die stets nnr durch 
Teilung aus gleichbeschaffenen Elementen hervorgehen, wachsen zu 
beträchtlicher Große heran und entwickeln in sich unter dem Einfluß 
des Lichts das Chlorophyll, das nach Reinke aus kleinen festen 
Substanzteilchen (Chlorophyllkörperchen) bestehen soll, nach anderen 
in fiUssigem Zustand vorliegt. Auch die grünge^bten Körner, deren 
Form eine mannigfaltige ist, vermögen sich noch zu teilen (Fig. 19 P), 
wenn auch die Vermehrung der Piastiden die Hauptrolle bei der 
Kornvermehrung spielen dürfte. Die chemische Beschaffenheit des 
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Chlorophylls ist nicht genauer bekannt; es ist dem Hämoglobin ver- 
wandt, aber eisenfrei. Zur Bildung desselben bedarf es jedoch außer 
des Lichts und einer gewissen Temperatur auch der Anwesenheit von 
Eisen; doch ist die letztere vielleicht nur insofern von Bedeutung, 
als ohne Eisen keine normale Entwicklung des Chlorophyllkorns 
statthat. Bei den Kotyledonen der Koniferen und den Wedeln der 
Farnkräuter bedarf es auch des Lichts nicht zur Chlorophyllbildung, 
wenn die Temperatur nur genügend hoch ist. Das Chlorophyll ist 
aufs innigste der lebenden Substanz eingefügt und funktioniert nur 
in der gleich zu schildernden charakteristischen Weise, wenn das 
Leben des Korns nicht gestört ist. Wird das Korn gelähmt oder ab- 
getötet, so bleibt der Farbstoff wirkungslos ; ebenfalls wenn er extra- 
hiert, also von der lebenden Substanz getrennt wird. Er bildet dem- 
nach einen direkten Bestandteil der lebenden Substanz, der sich unter 
normalen Umständen dauernd unzersetzt erhält, dagegen bei andauern- 
der Lichtentziehung allmählich wieder verschwindet und bei Über- 
belicbtung sich zersetzt. 

Die Anwesenheit des Chlorophylls ist für die Körner, denen es 
angehört, von großer Bedeutung. Denn es befähigt die Körner zur 
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Spaltung der in der Luft vorhandenen, mit dem Korn in Berührung 
tretenden Kohlensäure, deren KohlenstofP bei der Synthese (siehe 
Kap. 7) der Nährstoffe, speziell des Zuckers, Verwendung findet, 
während zugleich der Sauerstoif nach außen abgegeben wird. Über 
die Art des Reduktionsvorganges hat man sich folgende Vorstellungen 
gebildet. Man schließt aus dem Absorptionsvermögen des Chlorophylls 
für das Licht, unter dessen Strahlen die roten, zwischen den Frauen- 
HOFERschen Linien B und C des Spektrums gelegenen die bevorzugten 
sind, daß die Energie dieser Lichtstrahlen direkt selbst, unter dem 
Einflüsse des Chlorophylls die Kohlensäure spaltet. Engelmann wies 
mittelst seiner überaus präzisen Bakterienmethode nach, daß die Be- 
duktionsarbeit der Farbkörner, die aus der Entwicklung freien Sauer- 
stoffs berechnet werden kann, gleich ist dem absorbierten Quantum 
strahlender Energie. Er schloß daraus auf direkte Umwandlung der 
absorbierten Lichtenergie in chemische Energie, welch letztere zur 
Reduktion der Kohlensäure verbraucht wird. Diese Transformation 
würde durch das Chlorophyll, beziehungsweise durch die verwandten 
andersfarbigen Chromophylle der Algen und durch das Purpurin der 
Purpurbakterien vermittelt werden. Die Mitwirkung der lebenden 
Substanz der Farbkörner bei der Reduktion wird von Engelmann zwar 
nicht außer acht gelassen, aber rechnerisch nicht in Betracht gezogen. 

In der Anschauung, daß es das Licht ist, welches die Kohlen- 
säure reduziert, sind alle Autoren einig. Reinke (1901) sucht indessen 
auch der Tatsache, daß ohne die Beteiligung der lebenden Substanz 
eine Reduktion nicht statthat, Rechnung zu tragen, indem er an- 
nimmt, daß Kräfte der lebenden Substanz „vielleicht das molekulare 
Gefüge der Kohlensäure auf irgend eine Art so weit lockern, daß nun- 
mehr erst die Energie des Lichts ihre Reduktionsarbeit zu vollbringen 
vermag". Auch über die Art dieser Kräfte spricht er sich aus. Er 
glaubt, daß durch die Anästhesierung Kräfte des Protoplasmas aus- 
geschaltet werden, „die den Nervenkräften der Tiere verglichen werden 
können". Es empfiehlt sich, zunächst nur von einem Erregungs- 
zustand der lebenden Substanz (über dessen Hervorrufung siehe 
unten) zu reden, ebenso wie im Kap. 3 die Rede davon war, daß 
durch Nervenreize Erregungszustände der lebenden Substanzteilchen 
in den Muskelfibrillen ausgelöst werden, durch welche die spezifische 
Funktionsleistung der Fibrillen zu stände kommt. Ein Vergleich dieser 
Erregungszustande mit „Nervenkräften" wird später (Kap. 11) ge- 
zogen werden. Denkt man nun dem Reduktionsvorgang in seinen 
Einzelheiten nach, so sind folgende Etappen desselben zu unterscheiden. 

Zunächst muß, wie auch Reinke annimmt, eine Bindung der 
Kohlensäure an die lebende Substanz stattfinden. Denn 
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wenn wir uns vorstellen, daß die Kohlensäure direkt einen Bestand- 
teil der lebenden Substanz ausmacht, erscheint ihre Spaltung gewisser- 
maßen als eine Veränderung im Bau der lebenden Substanz selbst und 
wird dadurch bekannten chemischen Vorgängen vergleichbar. Man 
kann dann die lebende Substanz plus Kohlensäure der lichtempfind- 
lichen Substanz einer photographischen Platte vergleichen, die durch 
das Licht zersetzt wird. Der Vergleich erscheint um so berechtigter, 
als die Lichtempfindlichkeit der photographischen Platte durch bei- 
gemischte FarbstoflFe, auch durch Chlorophyll (Becqüerel), gesteigert 
werden kann. Die lebende Substanz allein kann man jedoch nicht, 
wie Engelmann will (1883, pag. 20), mit der photographischen Platte 
vergleichen; denn nicht sie selbst wird zersetzt, sondern die ange- 
gliederte Kohlensäure. Von einer Zersetzung der lebenden Substanz ist 
gar nichts bekannt ; auch das Chlorophyll bleibt völlig unverändert ; 
erst bei zu intensiver Belichtung tritt eine Zersetzung ein. Die 
Spaltung der Kohlensäure kann man sich doch aber nur in mole- 
kularer Entfernung vollzogen denken. Da wir nun eine Lenkung der 
strahlenden Energie durch die lebende Substanz auf die Kohlensäure 
annehmen müssen, so erscheint es am plausibelsten, die wenn auch 
vielleicht lockere Zugehörigkeit der Kohlensäure zur lebenden Substanz 
selbst anzunehmen, um so mehr als auch bei den Fermentwirkungen 
(hydrolytischen Spaltungen) die Bindung der zu spaltenden Substanzen 
an die Fermente erweisbar ist. 

Die zweite Etappe im Reduktionsvorgang ist die Absorption 
des Lichts und seine Transformation in eine zurKohlen- 
säurespaltung geeignete Energieäußerung, also vermutlich 
in Wärmeschwingung. Absorption und Transformation sind unmittel- 
bar aneinander geknüpfte Vorgänge, die durch das Chlorophyll ver- 
mittelt werden. Man bezeichnet die Chromophylle gewöhnlich als 
Sensibilisatoren der lebenden Substanz und vergleicht sie (Engelmann) 
den Sehpigmenten (Sehpurpur, Sehgrün), welche in der Tat die lebende 
Substanz der Sehzellen für die Lichtstrahlen besonders empfänglich 
machen (Kap. 10). Diese Deutung des Chlorophylls muß aber als 
irrtümliche bezeichnet werden, da die Absorption und Transformation 
des Lichts nicht den ersten Anstoß zur Kohlensäurereduktion gibt, 
dieser vielmehr in der Bindung der Kohlensäure an die lebende Sub- 
stanz zu suchen ist. Dem Lichte muß, wie ja auch Reinke betont, 
vorgearbeitet werden ; auch spricht für die hier vertretene Auffassung 
die Möglichkeit einer Reduktion ohne Lichtwirkung (siehe unten). 
Wir können die Ausnützung der strahlenden Energie nur als eine 
mächtige Verstärkung des Erregungszustandes auffassen, 
die ihn zur Verrichtung einer Arbeitsleistung befähigt, der er sonst 
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nicht gewachsen wäre. Denn die Beduktion der Kohlensäure ist ein 
endothermaler Prozeß, erfordert also reiche Energiezufuhr, Nun wer- 
den wir zwar sehen, daß Fermente ohne Energiezufuhr chemische 
Prozesse vermitteln und es bestehen nach der hier vertretenen, später 
eingehend darzulegenden Anschauung auch die ungeformten Fermente 
aus lebenden Protoplasmasplittern, in denen Erregungszustände wirksam 
sind. Aber die Fermentationen sind exothermale Prozesse, also ohne 
Energieaufwand durchführbar. 

Mit dem geäußerten Gedanken soll nicht ausgedrückt werden, daß der 
Erregungszustand aus Molekularbewegungen, gleich den Wärmeschwin- 
gungen, besteht und diese durch die Absorption der Lichtenergie 
direkt verstärkt werden. Wäre das der Fall, so müßte auch das 
Licht bei seiner Transformation allein im stände sein, die Kohlen- 
säure zu spalten; indessen ist Chlorophyll allein bei Lichtwirkung 
dazu nicht befähigt. Ferner bliebe es bei solcher Annahme unverständlich, 
warum nicht die lebende Substanz des Ghlorophyllkorns selbst bei 
der Energieabsorption zersetzt wird, was ja z. B. durch Temperatur- 
erhöhung leicht zu erreichen ist. Vielmehr muß der Erregungszustand 
als ein Vorgang für sich betrachtet werden, mit dem nur gleichzeitig 
und unter seinem Einfluß die Wärmeschwingungen lokal sich äußern. 
Wir können sagen, daß jeder Erregungszustand eine Erschütterung 
von Gleichgewichtslagen der Atome, die zur Lockerung chemischer 
Verbände führt, selbst hervorzurufen vermag; jedoch nur Erschütte- 
rungen von geringer Intensität. Die Intensität wird durch die Absorp- 
tion und Transformation des Lichts erhöht ; es wird also der Wirkungs- 
effekt des Erregungszustandes gesteigert. Der Zustand selbst bleibt 
seinem Wesen nach unverändert. 

Diese Vorstellung stimmt mit der von Beinke ausgesprochenen 
überein, nach welcher die Lichtwirkung erst dann zur Geltung kommen 
kann, wenn die lebende Substanz ihr vorgearbeitet hat. Es erklärt 
sich derart auch die Sistierung der Beduktion, wenn das Chlorophyll- 
korn anästhesiert wurde ; denn die nötige Vorarbeit entfallt dann eben. 
Durch die Ausbildung des Chlorophylls hat sich die lebende Substanz 
eine mächtige Hilfe geschaffen, welche die Lichtenergie zu ihren 
Diensten zwingt. Aus diesen Gedanken läßt sich folgende Vorstellung 
vom Bau der lebenden Substanz in den Chlorophyllkörnern ableiten. 
Im sich entwickelnden Korn erfahren gewisse Teilchen eine bestimmte 
Beife, die durch das Auftreten des Chlorophylls ebenso gekennzeichnet 
wird, wie z. B. die Beife der in den anisotropen Begionen der Muskel- 
fibrillen vorhandenen lebenden Teilchen, die sich aus Teilchen der 
Plasmafaden entwickeln, durch ihre Doppeltbrechung. Wir können 
annehmen, daß jene Atomgruppen, welche, wie oben vorausgesetzt 
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^ wurde, die Kohlensäure an sich binden, sie also gewissermaßen selbst 

zum Bestandteil der lebenden Substanz machen, den chlorophyllführen- 
den Teilchen aufs engste räumlich benachbart sind. Sie wären jenen 
haptophorenAtomgruppen der in den Muskelfibrillen gelegenen 
lebenden Teilchen vergleichbar, welche im einen Falle (fermentative Teil- 
chen) das Myin, im anderen Falle (synthetische Teilchen) die Zerfallspro- 
dukte an sich binden. Die chlorophyllführenden Gruppen würden einen 
Hilfsapparat vorstellen, der die Wirkung der lebenden Substanz auf die 
Kohlensäure unterstützt und deshalb als Hilfsgruppe (auxophore 
6 r u p p e) zu bezeichnen ist. Keinesfalls sind sie den fermentativen oder 
desophoren Gruppen der Fibrillenteilchen, also den eigentlichen Arbeits- 
gruppen vergleichbar; als solche ist vielmehr eine dritte Art von 
Atomgruppen in der lebenden Substanz der Chlorophyllkörner, natürlich 
auch in unmittelbarer Benachbarung zu den haptophoren Gruppen 
gelegen, aufzufassen. Diese besorgen die eigentliche Arbeit der Körner, 
die Lockerung des Atom Verbands in den Kohlensäuremolekülen, und 
werden von den Hilfsgruppen nur in ihrer Tätigkeit unterstützt. — 
Näheres über diese dififerenten Gruppen siehe im Kap. 6, wo der Bau 
des Plasmas eingehender analysiert wird. Hier sei nur bemerkt, daß 
eine Hilfsgruppe auch den synthetischen Teilchen der Muskelfibrillen 
zuzuschreiben ist. 

Die Spaltung der Kohlensäure repräsentiert die dritte 
Etappe im Reduktions vor gang. Sie ist im einzelnen ebensowenig genau 
erforscht, wie die anderen Etappen. Man kann nur sagen, daß durch 
die Wirkung der Arbeits- und Hilfsgruppen die innige Verbindung 
des KohlenstoflPs und Sauerstoffs gelöst wird ; wie das geschieht, bleibt 
unbekannt. Der Sauerstoff findet in der Pflanze unter gewöhnlichen 
Bedingungen, wie es scheint, gar keine Verwendung, sondern tritt in 
seiner Gesamtmenge nach außen hervor. Aus dieser bei der Belichtung 
der Chlorophyllkörner entwickelten Sauerstoffmenge läßt sich das 
Energiequantum berechnen, das bei der Kohlensäurereduktion ver- 
braucht, d. h. aus kinetischer Energie in potentielle umgewandelt wird. 
Dies Energiequantum soll nach Engelmann genau dem absorbierten 
Quantum strahlender Energie, das nicht ganz ein Prozent der über- 
haupt bei der Belichtung wirkenden strahlenden Energie repräsentiert, 
entsprechen. Die nachweisbaren Differenzen sind nach ihm aus den 
Fehlerquellen der Untersuchungsmethode erklärbar. 

Diese Angabe stimmt ausgezeichnet überein mit den hier vor- 
getragenen Vorstellungen über den ßeduktionsvorgang. Ein Verbrauch 
von Lichtenergie zur Erzeugung des Erregungszustandes in der leben- 
den Substanz kann gar nicht vorausgesetzt werden, da der Erregungs- 
zustand durch die Bindung der Kohlensäure an die haptophoren 
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Gruppen ausgelöst wird; übrigens muß auch die hierzu verwendete 
Energie, die als chemische aufzufassen ist, bei der Reduktion der 
Kohlensäure wieder nach außen treten, sie würde also der Licht- 
energie zuzurechnen sein, kann aber nur ein sehr geringes Maß 
erreichen. — Über die Verwendung des Kohlenstofifs siehe 
Genaueres im' Kap. 7. Hier ist nur zu betonen, daß der KohlenstoflP 
nicht an den haptophoren Gruppen haften bleibt, sondern gleich dem 
Sauerstoff abgestoßen wird, doch im Korn weitere Verwendung 
findet. 

Mit der Spaltung der Kohlensäuremoleküle ist ohne Zweifel die 
Arbeit der chlorophyllhaltigen Teilchen der Farbkörner abgeschlossen. 
Die darauf folgende Synthese des Zuckers oder gar der Stärke mit 
der Lichtwirkung zu verbinden und daher von einer „Photosynthese** 
der Starke zu reden (Pfeffer) erscheint durchaus unhaltbar, da die 
Wirkung des Lichts immer eine zersetzende ist. Wir müssen die 
Reduktion der Kohlensäure als eine durch Lichtwirkung verstärkte 
Fermentation ansehen (siehe nächstes Kapitel) und Fermentationen, 
d. h. Spaltungen chemischer Stoffe, sind die ausschließliche Arbeit 
bestimmter Plasmateilchen, die sich sehr wohl den chlorophyllhaltigen 
Teilchen vergleichen lassen, die aber niemals Synthesen vermitteln. 
Die Synthese des Zuckers und der Stärke aus dem bei der 
COg -Reduktion frei werdenden Kohlenstoff und aus Wasser ist jeden- 
falls die Arbeit anderer lebender synthetischer Teilchen im Chloro- 
phyllkorn, ebenso wie der Kontraktionsvorgang als Funktion von fer- 
mentativen und synthetischen Teilchen aufgefaßt werden mußte. 

Es wurde bereits eingangs erwähnt, daß die Chlorophyllkörner 
sich auch vermehren. Daraus ist auf die Anwesenheit assimilierender 
Teilchen zu schließen, deren Vermehrung das Wachstum und indirekt 
auch die Teilung der Körner bedingt. Außerdem werden wir sehen, daß in 
Hinsicht auf die synthetischen Prozesse scharf zwischen der nutritorischen 
Synthese des Zuckers und der Speichersynthese der Stärke zu unterscheiden 
ist. Und ebenso sind doppelte fermentative Vorgänge zu unterscheiden. 
Neben der Reduktion der Kohlensäure findet auch« eine Spaltung der 
im Korn gebildeten Stärke, die einen Reservenährstoff darstellt, statt; 
das Korn entwickelt zu diesem Zwecke Diastase, ein Ferment. So ist 
die Fülle der in den reduzierenden Farbkörnern sich abspielenden vitalen 
Vorgänge eine geradezu überraschende, die noch mehr gesteigert 
erscheint, wenn wir berücksichtigen, daß die Körner auch die Fähig- 
keit der Formveränderung besitzen. Mit dieser reichen Differenzierung 
steht die beträchtliche Größe, welche die Farbkörner erreichen, im 
Einklang. Sie sind vermutlich Summen differenter Körner, die sich 
aber aus Kornindividuen entwickeln. 
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Die hier vorgetragene Auffassung des Reduktionsvorganges als 
einer eigenartigen Fermentation wird durch die Befunde Friedels, 
welche allerdings wohl der Nachprüfung bedürfen, wesentlich gestützt. 
Friedel bestätigte zuerst die bekannte Tatsache, daß extrahiertes 
Chlorophyll allein die Kohlensäure nicht zu reduzieren vermag. Ver- 
mischt man es jedoch mit einem künstlich hergestellteir Preßsaffc der 
chlorophyllhaltigen Zellen, so tritt Entwicklung von Sauerstoff ein 
und wird Kohlensäure verbraucht. Friedel vergleicht den Freßsaft 
mit dem von Büchner aus Hefezellen hergestellten Preßsaft, welcher 
durch seinen Gehalt an Zymase, einem Enzym, im stände ist, den 
Zucker zu vergären und glaubt dementsprechend auch in den Chloro- 
phyllkörnern ein Ferment wirksam, das, im Verein mit dem Chlorophyll, 
die Kohlensäure spaltet. Dies Ferment würde den oben geschilderten 
lebenden Substanzteilchen der Chlorophyllkörner entsprechen, von 
denen die Hilfsgruppe, welche das Chlorophyll repräsentiert, abge- 
trennt wurde. Normalerweise sind diese fermentativen Teilchen nur 
innerhalb der Körner nachweisbar, stehen also in innigen Lagebezie- 
hungen zur übrigen lebenden Substanz. Künstlich aber, durch 2jer- 
trümmerung der Körner, können sie gleich den Fermenten isoliert 
werden, ohne dabei ihre Wirksamkeit zu verlieren. Weiteres über 
diese äußerst wichtigen Verhältnisse siehe bei den Fermenten. 



B. Reduktion ohne Lichtwirkung. 

In diesem Kapitel sind noch einige Vorgänge zu besprechen, 
die sich eng an die Kohlensäurereduktion durch Lichtwirkung an- 
schließen. In erster Linie konmit die Kohlensäurereduktion 
der Nitrobakterien (Hüppe, Winogradsky) in Betracht, die ohne 
Mitwirkung des Lichts sich abspielt. Die Nitrobakterien kommen in 
der Erde vor und oxydieren hier stickstoffhaltige Verbindungen, zum 
Teil den Ammoniak zu salpetriger Säure (Nitritbakterien), zum Teil 
die salpetrige Säure zu Salpetersäure (Nitratbakterien). Durch diese 
Oxydationen sind sie für die Ernährung der höheren Pflanzen 
von der größten Bedeutung, da letztere vorwiegend salpetersaure 
Salze für den Aufbau der Eiweißkörper (ProteYnsubstanzen) verwenden 
(Kap. 7). Die Nitrobakterien reduzieren gleich den farbigen Pflanzen 
die Kohlensäure, um ihren Bedarf an Kohlenstoff zu befriedigen. Sie 
verwenden aber als Energiequelle für die Abspaltung des Sauerstoffs 
vom Kohlenstoff nicht das Licht, sondern die thermische Energie, 
welche bei den genannten Oxydationsvorgängen entbunden wird. Sie 
absorbieren die frei werdende Wärme, ebenso wie die Farbkörner das 
Licht absorbieren und verfügen über sie, jedenfalls auch durch Ver- 



— 79 - 

mittlung bestimmter Atomgruppen, die hierfür besonders günstig struiert 
sein dürften. Wie sich im einzelnen die bemerkenswerten Vorgänge 
abspielen, entzieht sich vollständig der Beurteilung. Jedenfalls ist es 
aber in Hinsicht auf die Kohlensäurereduktion belanglos, ob die 
Wärmeschwingungen, welche zur Ablösung des SauerstoflPs vom Kohlen- 
stoff führen, sich direkt von absorbierten Wärmeschwingungen ab- 
leiten oder durch Transformation optischer Energie hervorgerufen 
werden. Die betreffenden vermittelnden Gruppen sind auch hier als 
Hilfsgruppen zu bezeichnen. 

Reduktionsvorgänge, deren Betriebsenergie durch Oxydation ge- 
wonnen wird, sind bei den Pflanzen sehr verbreitet, kommen aber 
auch den Tieren zu. Es gehören hierhin z. B. die Beduktionen der 
Salpeter- und Schwefelsäure, die gleich denen der Kohlensäure nur 
in Pflanzen nachgewiesen sind. Wie die lebende Substanz die Kohlen- 
säure nicht direkt zum Aufbau von organischen Kohlenstoffverbindungen 
verwenden kann, sondern vorher den Sauerstoff abspalten muß, so 
gilt dasselbe auch für die Salpeter- und Schwefelsäure, auf welche 
sie in Hinsicht auf den Gewinn von Stickstoff und Schwefel für die 
Eiweißbildung in der Hauptsache angewiesen ist (siehe Weiteres im 
Kap. 7). Von Reduktionen, die sich in Tieren abspielen, sei die Re- 
duktion der Kohlenhydrate zu Fetten erwähnt. Die genannten endother- 
malen Prozesse, neben denen sich noch eine Menge anderer an- 
führen ließen, sind nur möglich, wenn Energie zur Verfügung steht, 
und in allen Fällen, außer bei der Reduktion der Kohlensäure mittelst 
des Chlorophylls, ist es thermische Energie, die durch Oxydationen 
gewonnen wurde. 
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5. Kapitel. 

Fermentation. 

Alle Spaltungen, die sich in den Organismen oder in Abhängig- 
keit von solchen abspielen, kommen durch Fermentwirkung zu 
stände. Die Fermentation setzt entweder die Berührung lebender 
Zellen (sogenannte geformte Fermente) oder von Extraktivstoffen der- 
selben (lösliche oder ungeformte Fermente, von Kühne Enzyme ge- 
nannt) mit den zu spaltenden Stoffen, den Substraten voraus. Die 
Umgrenzung des Begriffs : Fermentation, ist noch eine umstrittene. 
Es seien zunächst die typischen Fermentationen betrachtet, durch 
welche chemische Stoffe sehr verschiedener Art in Nährstoffe, d. h. 
in Stoffe, welche der Organismus zu Synthesen verwenden kann, um- 
gewandelt werden. Drei Hauptgruppen von Fermenten (Oppenheimer) 
sind da vor allem zu unterscheiden. Solche, die Eiweifistoffe (pro- 
teolytische), solche, die Kohlenhydrate (saccharifizierende und 
glukosidspaltende) und solche, die Fette (lipolytische Fer- 
mente) spalten. Alle drei Arten kommen sowohl bei Tieren wie bei 
Pflanzen vor; es seien die wichtigsten angeführt. Eiweifispaltende 
Fermente der Tiere sind das Pepsin, Trypsin und Labferment; bei 
den Pflanzen das PapaYn, die proteolytischen Fermente der fleisch- 
fressenden Pflanzen, sowie der Pilze und die pflanzlichen Labfermente. 
Von den sachariflzierenden Fermenten ist besonders wichtig die Dia- 
stase (oder Amylase), welche Stärke in Maltose und Dextrine zerlegt. 
Sie kommt sowohl in Pflanzen wie in Tieren vor; in den letzteren 
im Speichel (Ptyalin), im Pankreas und in der Leber, wo sie das der 
Starke entsprechende Glykogen spaltet. Andere hierhergehörige Fer- 
mente sind die Cellulase (spaltet Gellulose), die Maltase (spaltet Mal- 
tose) und Invertase (spaltet Rohrzucker); beide letzteren kommen in 
Pflanzen und Tieren, erstere nur in Pflanzen vor. Die glukosid- 
spaltenden Fermente (vor allem Emulsin und Myrosin) sind auf die 
Pflanzen beschränkt. Fettspaltende Fermente (Steapsine oder Lipasen) 
sind in Tieren vorwiegend pankreatischen Ursprungs; sie fehlen auch 
den Pflanzen nicht, da Fette als Reservestoffe in den Samen vor- 
kommen. Eine der interessantesten und wichtigsten Bildungsstätten 
von Fermenten ist das Pankreas, da es Fermente aller rei Gruppen 
ans einerlei Zellen (Pankreaszellen) liefert. 



A. Fermentbildang. 

Alle die hier angeführten Fermente sind lösliche, werden also 
auch als Enzyme bezeichnet. Aus Gründen, die später zur Besprechung 
kommen, wird hier der Ausdruck Enzym vermieden. Es empfiehlt sich 
zunächst über die Entstehung der Fermente nachzuforschen, da hier- 
aus auf ihre Natur geschlossen werden kann. Besonders günstig ist 
die Bildung der Pankreasfermente festzustellen. Sie entstehen, 
wie alle Fermente, nach Art eines serösen Sekretes in den Pankreas- 
Zellen. (Fig. 20.) Als erste Anlage (siehe meine Histologie) ist ein 
zarter Überzug der Gerüstfäden des basalen Plasmabezirks anzusehen, 
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der sich mit basischen Farbstoffen leicht und intensiv färbt und den 
Fäden den Charakter sogenannter Basalfilament« oder Sekretfibrillen 
verleiht. Der anscheinend homogene Überzug löst sich von den Fäden 
ab und zerfällt in feine Körnchen, die unter Veränderung ihres farbe- 
rischen Verhaltens, indem sie Acidophilie entwickeln, an Größe zu- 
nehmen und den distalen Abschnitt der Zelle dicht erfüllen. Man be- 
zeichnet diese Körner als Zymogen (R. HEmBNHAm) oder auch als 
Proferment; hier soll der letztere Ausdruck Anwendung finden 
(siehe unten). Er gilt nicht nur für die Pankreasfermente, BOndern 
allgemein für die körnigen intracellulären Vorstufen der flüssigen, aus 
den Zellen entleerten Fermente. Aus dem Proferment entwickelt sich, 
bei schwach saurer Beschaffenheit des Darminhalts, das gemeinsame 
Pankreasferment, das übrigens, um wirksam zu sein, noch einer, 
entsprechend den einzelnen Komponenten verschiedenen Aktivierung 
bedarf (siehe später). Die Reifung der Profermentkörner ist also mit 
ihrer Verflüssigung verbunden. Hierbei kann von einer Absonderung 
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des flüssigen Ferments aus den Körnern nicht die Rede sein ; vielmehr 
werden letztere in toto unter Aufgabe des molekularen Zusammen- 
halts zum Ferment, das also aus selbständig gewordenen, flüssigen 
Teilchen der Körner besteht. Diese Körner selbst darf man nicht als 
tote Abscheidungsprodukte bezeichnen ; in Rücksicht auf die außer- 
ordentlich komplizierte Entwicklung, welche sie durchmachen, können 
sie vielmehr nur als lebende Elemente aufgefaßt werden. Sie zeigen 
Reifangsvorgänge vergleichbar jenen an den Plasmaräden bei der 
Muskelbildung und an den Chlorophyllkörnern beim Ergrünen; wie 
die Linochondren als lebende Substanz zu deuten sind, obgleich eine 
Vermehrung durch Teilung nur wahrscheinlich ist, doch nicht sicher 
nachgewiesen wurde, ebenso müssen auch die Sekretkörner für lebend 
gelten und es steht zu erwarten, daß, wie bei den Chlorophyllkörnern, 
mit verbesserten Methoden eine Fortpflanzung durch Teilung erwiesen 
werden wird. Dafür spricht bereits jetzt, daß die Bildung des Sekretes 
lokalisiert in den Zellen sich vollzieht. Die Körner treten nur im An- 
schluß an die Fäden, und zwar vorwiegend — in anderen Fällen 
wohl ausschließlich — im basalen Zellbereich, auf. Am schärfsten ist 
das Lokalisationsprinzip, das auf Vermehrungsherde der Piastiden*) 
im Sark schließen läßt, bei den Nesselzellen ausgeprägt, auf deren 
Sekretentwicklung daher und auch aus einem anderen Grund noch 
näher eingegangen werden soll. 

In den jungen Nesselzellen (Fig. 21) der Cnidarier (siehe 
meine Histologie) tritt das Nesselorgan, die Cnide, als winziger farb- 
barer Punkt neben dem Kern im zuerst unscheinbaren Zellleib auf. 
In dem rasch sich vergrößernden Organ sind zu unterscheiden der 
Sekretstrang, die Skleraanlage, die Propria (innere Kapselwand) und 
die Skleraschicht, die zur äußeren Kapselwand (Sklera) später erstarrt. 
Hier interessiert uns nur der Sekretstrang, der zunächst kompakt ist, 
wenngleich er auch von Anfang an feinkörnige Struktur erkennen 
läßt, der aber bald sich in eine gleichmäßige Körnelung auflöst. Die 
feinen Körner sind die Sekretkörner der Nesselzellen, die selbst als 
eigenartige Sekretzellen gedeutet werden müssen (v. Lendenfeld). Be- 
merkenswert ist nun, daß die Bildung des Sekretstranges immer von 
ein und demselben Punkt des Sarks ausgeht, der seine Lage nicht 
wechselt, was um so auffälliger ist, als die Nesselkapsel ihre Form und 
Größe verändert und der lange Nesselschlauch sich in zahlreichen 
Windungen aufrollt. Der Bildungsherd liegt außerhalb des Nessel- 
organs, an dessen Mündung und dem Kern benachbart ; seine genauere 



*) Als Piastiden sind die Jugend&tadien aller Kömer, die noch nicht spe- 
zifisch funktionieren, sondern sich ansschließlich vermehren, zu bezeichnen (Wibsnbr). 
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Beschaffenheit war nicht za ermitteln. Das Sekret macht innerhalb 
der Kapsel mannigfache Veränderungen durch, die als Beifang za 
bezeichnen sind. Das völlig reife Sekret ist eminent quellbar. Diese 
Qaellbarbeit bedingt die blitz&chnelle Entleerung der Kapsel, aus 
welcher zugleich der N'esselschlauch, anter völliger UmstUlpang, nach 
aafien vorgetrieben wird. 

Wie sich für das Nesselsekret die Möglichkeit der Verquellung 
ergibt, ist noch nicht vOllig klargelegt. Man nahm bis jetzt an, daß 
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das Sekret in der fertigen Kapsel ganz vom Wasser isoliert sei und 
daß es eines äußeren Einflusses bedürfe, damit der Kapseldeckel aus- 
gestoßen und derart dem Wasser der Zutritt zum Sekret ermöglicht 
werde. Doch gelang es nicht, einwandfrei eine Ursache für die 
Lockerung des Deckels im Kapselmund festzustellen. Zugleich ergaben 
Vitalfärbungen (Prowazek) das überraschende Resultat, daß Neutral- 
rotlösungen auch in die völlig reife, intakte und entladungsfähige 
Kapsel einzudringen und das Sekret intra vitam rot zu ^ben ver- 
mögen. Es geht daraus mit voller Sicherheit hervor, daß das in der 
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ausgebildeten Kapsel befindliche Sekret noch nicht völlig ausgereift, 
noch nicht verquellbar ist ; daß es vielmehr dazu noch eines Anstoßes 
bedarf, der ohne Zweifel durch einen Reiz ausgeübt wird. Cniden 
entladen sich nur, wenn sie im Zellleib eingeschlossen sind und dieser 
noch ein reizempfängliches Cnidocil (Sinneshaar, Fig. 22 Ä) besitzt. Wir 
haben uns daher vorzustellen, daß sich ein vom Cnidocil perzipierter 
Reiz auf die Cnide fortpflanzt und in den Sekretkörnern letzt« 
Veränderungen anregt, die zur äußerst energischen Imbibition 
mit Wasser unter Zerfall, also unter Verflüssigung der Körner 
führen. 

Daß die Sekretkörner nicht ohne weiteres vorquellen, geht auch 
daraus hervor, daß man häufig halb entladene Cniden findet (Fig. 22 £), 
in denen mehr oder weniger ansehnliche Reste des Sekrets noch vor- 
handen sind. Bewirkte allein der Zutritt des Wassers die Verquellung, 
so wären derartige Bilder unverständlich, da ja an Quellwasser kein 
Mangel ist, sobald der Cnidendeckel abgesprengt wurde. Vor allem 
wird bei Annahme eines Reizes als Ursache der letzten Reifung ver- 
ständlich, warum die Entdeckung kontraktiler Apparate, denen ent- 
weder die Komprimierung der Kapsel oder wenigstens die Ausstoßung 
des Deckels zugeschrieben werden könnte, durchaus nicht gelingen 
wollte. Auch die geföltelten Membranen (Fig. 22) der Entladungs- 
kappen, die nach Grenagher und mir im letzteren Sinne wirken 
sollten, sind jedenfalls nur Struktureigenheiten ohne besondere funk- 
tionelle Bedeutung. Die Entladung ist einfach durch die Verquellung 
des Sekretes bedingt. Wasser hat, wenn auch in geringer Menge, 
immer in die geschlossene Kapsel Zutritt. Wird das Sekret quell- 
fähig, d. h. wird das Proferment in das reife Ferment verwandelt, so 
bewirkt die bereits in der Kapsel vorhandene minimale Wassermenge 
zunächst eine geringe Volumvergrößerung, die zur Ausstoßung des 
Deckels führt. Nun kann Wasser in beliebiger Quantität eindringen 
und es verquellen alle Körner, die vom Reiz entsprechend vorbereitet 
wurden. 

Auch die Befunde an anderen Drüsenzellen machen es sehr 
wahrscheinlich, daß, wie ich in meiner Histologie hervorhob, hier 
gleichfalls die Verflüssigung des Sekretes und seine Entleerung aus 
der Zelle eine letzte Reifung voraussetzt, die auf Reiz hin eintritt. 
Diese letzte Reifung aktiviert das Ferment. Interessant ist nun, 
daß es nicht selten außer der Reifung noch anderer Nebenbedingun- 
gen, die man gleichfalls als Aktivierung bezeichnet, bedarf, damit die 
Fermentation beginnen kann. So wirkt das Pepsin nur in Gegenwart 
von Salzsäure; man sagt, es wird durch diese aktiviert. Indessen 
scheint doch nur die Annahme berechtigt, daß die Salzsäure auf das 
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Substrat wirkt und . dieses durch Verquellung für das Pepsin zu- 
gänglich macht; wenigstens spricht die Mehrzahl der Beobachtungen 
för diese Auffassung (siehe bei Oppenheimer Näheres). Zur Bestätigung 
dienen auch die Befunde am Tr}'psin und Steapsin des Pankreas- 
sekretes, die gleichfalls, um wirken zu können, einer sogenannten 
Aktivierung bedürfen. Für das Steapsin dient in diesem Sinne die 
Galle, für das Trypsin ein erst neuerdings von Pawloff nach- 
gewiesenes Ferment des Dünndarms, die Enterokynase, die, wie von 
Delezcnne gezeigt wurde, nicht von Drüsenzellen des Darmepithels, 
sondern von den Lymphdrüsen der Mucosa (PEYERSche Plaques), des 
Mesenteriums u. a., auch von freien Leukocyten gebildet wird. 
Delezenne stellte auch fest, daß die Enterokynase ein echtes Ferment 
ist, das sich bei niederer und hoher Temperatur an Fibrin bindet, 
dieses aber nicht zu zersetzen vermag. Nur solch mit der Entero- 
kynase imprägniertes Fibrin wird vom Trypsin normalerweise verdaut. 
Daraus geht hervor, daß die Enterokynase nicht auf das Trypsin 
wirkt, also dieses nicht aktiviert, sondern nur das Substrat diesem 
zuganglich macht. Der Ausdruck Aktivierung wäre also besser nicht 
für diese Vorwirkung, die uns auch bei Besprechung der Antikörper 
(Abschnitt C) wieder begegnen wird, zu verwenden, sondern auf den 
letzten, wohl meist vom Nervensystem abhängigen Reifungsvorgang zu 
beschränken. 

Betreffs der eigentlichen Aktivierung und Ausstoßung der Darm- 
fermente haben die Untersuchungen Pawloffs und seiner Schüler, 
z. B. ScHEPOWALNUCOFFS, experimentell den Einfluß des Nervensystems 
in überraschender Weise dargetan. Schon der Anblick der Nahrung 
von Seiten des Versuchstieres genügt, um Absonderung der Speichel- 
und Magensekrete (sogenannter psychischer Magensaft) hervorzurufen. 
Auch die Absonderung der Pankreassekrete erfolgt auf Nervenreiz 
hin. Dabei ist hervorzuheben, daß bei reiner Eiweißnahrung die 
Enterokynase für die Trypsinwirkung überflüssig wird, da in diesem 
Falle das Trypsin wirksamer ist als bei gemischter Nahrung. Sollte 
sich diese Angabe als richtig erweisen, so würde sich ergeben, daß 
die Reifung des Ferments je nach dem Nervenreiz eine 
verschiedene ist. 

Auf den Nervenreiz hin geben also die Teilchen der Ferment- 
kömer, die zunächst innig aneinander haften, den Zusammenhang 
auf, werden selbständig und zugleich funktionsfähig. Während die 
Profermentkörner keine Fermentation hervorrufen, gilt das für das 
verflüssigte Sekret. Es liegt nun nicht der geringste Grund vor, die 
selbständig gewordenen Kornteilchen, an welche die Fermentwirkung 
gebunden ist, als tote Substanzen zu betrachten, wenn das Proferment- 
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kom notwendigerweise, wie oben dargelegt wurde, als lebend bezeichnet 
werden muß. Die flüssigen Fermentteilchen sind ausge- 
reifte Teilchen lebender Substanzen und als solche 
selbst lebend; sie sind, wie man sich ausdrückt, Proto- 
plasmasplitter, deren Funktion durchaus vergleichbar 
ist mit der Funktion typischer lebender Teilchen, d. h. 
solcher, die dauernd Glieder des Plasmas bleiben. Diese 
Ansicht ist von vielen Forschern, z. B. von Green, A. Mayer, Gau- 
tier, LoEW und von Bokorny ausgesprochen worden. Zahlreiche 
Gründe, die sich aus dem Verhalten der löslichen Fermente gegen 
verschiedene, die Lebenstätigkeit beeinflussende Agentien ergeben, be- 
stärken in ihr. Doch sei hier zunächst darauf nicht eingegangen. 



B. Fermentationsbegriff. 

Die entgegengesetzte Ansicht, nach welcher die umgeformten 
Fermente tote Substanzen, gleich den Nahrungsstoffen, auf welche sie 
einwirken, sind, wird vor allem von Oppenheimer vertreten, der in 
seinem ausgezeichneten Buche über die Fermente die bis 1900 be- 
kannt gewordenen Tatsachen in dankenswerter Weise zusammen- 
gestellt hat. Er wird zu seinem Urteil, das mit dem sehr vieler anderer 
Autoren harmoniert, vor allem durch teils zu enge, teils zu 
weite Fassung des Fermentationsbegriffes veranlaßt. Nach 
ihm ist die Fermentwirkung charakterisiert durch Auslösung latenter 
(potentieller) Energie chemischer Stoffe und ihre Verwandlung in ki- 
netische Energie (Wärme, Licht) in der Weise, daß der neu ent- 
stehende Stoff oder die Summe der neu entstehenden Stoffe geringere 
Verbrennungswärme besitzen als der ursprüngliche Stoff. Die Fer- 
mentation stellt also einen exothermalen Prozeß, bei dem Wärme frei 
wird, vor. Dieser exothermale Prozeß kommt durch Spaltung che- 
mischer Stoffe vermittels der Zufuhr von Wasser (Hydrolyse) 
oder vermittels der Zufuhr von Sauerstoff (Oxydation) zu stände. 
Da beiderlei Prozesse sich außerhalb der Organismen, unab- 
hängig von diesen abspielen können und durch ungeformte Zellextrakte 
(z. B. Preßsaft der Hefe) vermittelt werden, wfLhrend andere an die 
Organismen gebundenen Vorgänge, wie die bereits besprochenen Re- 
duktionen, die Kontraktion, die Synthesen und die Assimilation direkt 
unter dem Einfluß der geformten lebenden Substanz sich vollziehen; 
so glaubt Oppenheimer scharf zwischen fermentativen und echt vi- 
talen Vorgängen unterscheiden zu müssen, von denen die letzteren 
zur Zeit noch völlig rätselhaft seien. 
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Mit dieser Fassung des FermentationsbegrifiFes kann man sich 
nicht einverstanden erklären. Maßgebend für die Begriffs- 
amgrenzung kann nur sein, weiche Bedeutung die in 
Frage kommenden Vorgänge für den Stoffwechsel der 
Organismen haben. Der Organismus bedarf zu seiner Arbeits- 
leistung und zum Wachstum bestimmter Nährstoffe, die er aus der 
Nahrung gewinnt, indem er diese zur Synthese und Assimilation ge- 
eignet macht. Das geschieht durch Spaltung einer großen Zahl che- 
mischer Stoffe und diese Spaltung kennzeichnet sich als Fermentation, 
da sie durch hochorganisierte Substanzteilchen bewirkt wird, die ent- 
weder noch integrierende Bestandteile des Plasmas sind oder es 
früher waren. Völlig gleichgültig ist, ob die Spaltung sich als exo- 
thermale hydrolytische oder als endothermale reduzierende darstellt. 
Denn die Wirkung der löslichen Fermente ist nicht 
minder rätselhaft oder minder vital als die synthe- 
tische oder reduzierende Wirkung der lebenden Sub- 
stanz. Allerdings ist bis jetzt weder die Kontraktion noch die Re- 
duktion der Kohlensäure eingehender im Vergleiche mit den typischen 
Fermentationen analysiert worden, so wie es in den beiden voran- 
gehenden Kapiteln geschah. Aber diese Analyse hat gezeigt, daß wir 
uns beide Vorgänge direkt als Fermentationen vorstellen können, bei 
denen nur, wenigstens soweit die Kohlensäurereduktion in Betracht 
kommt, als unterstützende Wirkung die Zufuhr optischer oder ther- 
mischer Energie gefordert werden mußte. Wir werden später genauer 
sehen, wie gut vergleichbar alle drei Vorgänge sind; es wird sich in 
den folgenden Kapiteln ferner zeigen, daß auch die synthetischen und 
assimilatorischen Vorgänge sich einem eng verwandten Schema fügen 
(über Synthesen siehe übrigens bereits bei Kontraktion im Kap. 3). 
Somit entfallt die OppENHEiMERsche Einteilung, um so mehr als Oppen- 
heimer selbst anerkennt, daß (pag. 80) die Sekretion der Fermente 
nur auf einen physiologischen Reiz hin, bei Bedarf an Nähr- 
stoffen, erfolgt. So bilden z. B. Schimmelpilze keine Fermente, so- 
lange man sie auf Nährböden züchtet, denen sie ohne weiteres ihren 
Bedarf entnehmen können; sie bilden aber sofort proteolytische Fer- 
mente, wenn man sie auf Eiweißnährböden kultiviert, und Diastase, 
wenn man ihnen Stärke vorsetzt. Die teleologische Betrach- 
tung der vitalen Prozesse, d. h. die Beurteilung der- 
selben gemäß ihrer Bedeutung für die physiologischen 
Bedürfnisse der Organismen, ist allein für ihre Klassi- 
fizierung maßgebend. Daraus folgt aber, daß die oxydativen 
Spaltungen nicht zu den Fermentationen zu rechnen sind, da sie den 
Organismus nicht mit Nährstoffen versorgen, sondern, gleich den Syn- 
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thesen, bereits eine Verwertung solcher vermitteln. Sie dienen als 
Kraftquelle und sind als Atmungen zu bezeichnen (siehe im Kap. 6). 
Dabei muß es als gleichgültig angesehen werden, daß Atmungen auch 
durch Zellextrakte, welche den Fermenten verglichen werden können, 
zu stände kommen; so z. B. die Alkoholgärung des Zuckers durch 
die Zymase, welche als Enzym zu bezeichnen ist. 

Gegen die Deutung der ungeformten Fermente als Mengen 
lebender Substanzteilchen kann man selbstverständlich den Einwand 
erheben, daß diese Teilchen nicht Wachstums- und vermehrungsfähig 
sind, daß aber gerade Wachstum und Vermehrung ein Charakteristikum 
der lebenden Substanzen vorstellt. Indessen kann nur behauptet 
werden, daß die fermentativen Teilchen nicht mehr zu den ge- 
nannten Funktionen befähigt sind. Aus der oben gegebenen Dar- 
stellung des Entwicklungsganges der Fermentkörner ergab sich, daß 
sie ausgereifte Teilchen von Körnern sind, die zweifellos als Piastiden 
wuchsen und sich vermehrten. Daher ist ohne weiteres anzunehmen, 
daß sie selbst vor ihrer Reifung in gleicher Weise tätig waren, denn 
die Sekretkörner sind nichts anderes als Summen von vitalen Teilchen, 
ebenso wie die Muskelfibrillen und Chlorophyllkörner (siehe dar- 
über in Kap. 3 und 4). Die Reifung bedeutet Spezialisierung und 
damit verbunden den Verlust der elementarsten Funktion, als welche 
die Assimilation, die zum W^achstum und zur Teilung führt, anzu- 
sehen ist; sie bedeutet aber nicht den Tod, denn eben die Assimi- 
lation wird sich uns als ein Vorgang, der im Prinzip auch mit der 
Funktion der fermentativen Teilchen vergleichbar ist, erweisen. Die 
Fermentationen können mit gewissen Einschränkungen geradezu 
als Prototyp der vitalen Funktionen bezeichnet werden. So 
glaubten z. B, Hoppe-Seyler und Nasse ursprünglich in ihnen über- 
haupt das eigentliche Wesen der Lebensvorgänge erblicken zu dürfen. 
Wenn wir also auch sagen müssen, daß die fermentativen Teilchen 
nicht wachsen und sich vermehren, denn eine Vermehrung des Ferment- 
quantums, das in die Substrate eingeführt wird, findet nicht statt; 
so sind sie doch als lebend zu bezeichnen, wie auch durch die fol- 
genden Mitteilungen bestätigt wird. 

C, Immunitätslehre. 

In dieser Auffassung bestärken zunächst die Befunde der Immu- 
nitätslehre. Die Tiere besitzen in den Leukoc}i;en ein Schutzmittel 
gegen die Bakterien, welche in den Organismus eindringen und ihn 
zu vernichten suchen. Von den Leukocyten wird ein Stoff gebildet, 
das Alexin Buchners (Komplement Ehrlichs, Cytase Metschnikoffs), 
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welcher die Bakterien zerstört und direkt mit einem Ferment zu ver- 
gleichen ist. Die Vernichtung der Bakterien ist ein Verdauungsvorgang, 
der sich hier nicht gegen chemische Stoife, sondern gegen Organismen, 
also gegen biologische Stoffe wendet. Das Alexin ist nach Metschnikoff 
innig an die Phagocyten gebunden und gelangt bloß bei Schädigung 
derselben ins Blutserum. Damit die Bakterien vernichtet werden 
können, müssen sie vorher von den Phagocyten aufgenommen werden. 
Aber die Alexine allein genügen zur Vernichtung nicht. Sie wirken 
nur auf die Bakterien durch Vermittlung anderer Zellprodukte, der 
sogenannten Zwischenkörper (Fixateur Metscfinikoffs, Immunkörper 
Ehruchs, Ambozeptor Ehrliciis, substance sensibilisatrice Bordets), die 
an sich die Bakterien nicht zerstören, aber sie für die Alexine zugänglich 
machen. Die Zwischenkörper kommen auch nicht immer im Serum vor, 
werden aber leicht in dieses abgegeben und verbinden sich hier mit den 
Bakterien, die darauf in den Phagocyten durch die Alexine unschädlich 
gemacht werden. Auch die Zwischenkörper stammen nach Metschnikoff 
von den Phagocyten ab. 

Bei den Experimenten zur Immunisierung der Tiere führt man 
in diese nicht die Bakterien selbst, sondern deren Giftstoffe, die 
Toxine, ein, die von den Bakterien abgesondert werden. Sie stellen 
ebenso ein Ferment vor, wie die Alexine, und richten ihre fermentative 
Wirkung auf die Zellen der Tiere, in welche sie injiziert wurden. Von 
natürlicher Immunität ist die Rede, wenn die Zellen von den Toxinen 
nicht geschädigt werden. Erworbene Immunität kommt nach Ehrlich 
auf folgende Weise zu stände. Ehrlich hat vom Bau der lebenden 
Substanz ein Schema (Fig. 23) entworfen, das vielen Beifall gefunden 
hat und in der Tat als vortrefflich bezeichnet werden muß. Nach ihm 
bestehen die lebenden Protoplasmamoleküle, die ich mit den hier 
geschilderten Körnern identifizieren möchte, aus einem „L.eistungs- 
kern", der die eigentliche Vitalität, das Wachstum, vermittelt, und 
aus ^Seitenketten", welche die spezielle Arbeitsleistung des Korns 
besorgen. Sie sollen z. B. die Nährstoffe aufnehmen und werden des- 
halb auch Rezeptoren genannt. Wenn ein Toxin ins Blut gelangt, 
wird es nach Ehrlich wie ein Nährstoff von den Rezeptoren ange- 
zogen, vorausgesetzt daß in beiden verwandte Atomgruppen vorhan- 
den sind. Diese verwandten Atomgruppen, welche sich gegenseitig bin- 
den, nennt Ehrlich haptophore Gruppen. Ist durch sie ein Toxin 
fest an die Plasmamoleküle gebunden, so richtet es nun auf diese 
seine anderen Atomgruppen, von denen die Giftwirkung ausgeht und 
die deshalb als toxophore Gruppen bezeichnet werden. Derart 
kommt es zur Zerstörung der Rezeptoren und auch des Leistungs- 
kerns. Doch besitzt letzterer, falls er nicht sofort ganz zerstört wird. 
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die Fähigkeit neue Rezeptoren zu bilden, und zwar sogar in solcher 
Menge, daß sie abgestoßen werden und nun frei im Serum zirkulieren. 
Durch die Anwesenheit freier Rezeptoren im Blut werden die 
Plasmamoleküle vor den Toxinen geschützt, denn die Rezeptoren 
reißen die ins Blut eingeführten Toxine an sich und hindern sie 
derart, ihre toxophore Gruppe auf die Zellen einwirken zu lassen. 
Man hat die frei im Blut zirkulierenden Rezeptoren, die die Toxine 
an sich binden, als Antitoxine bezeichnet. Ihre Anwesenheit be- 
dingt die erworbene Immunität. 

Nach Metschnikoff liegen die Verhältnisse etwas anders. Die 
Antitoxine, beziehungsweise Zwischenkörper, stellen nach ihm keine 
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Pig. 38. 
BeBiehangen der KOrperselle sn Nährstoff- {N) and Toxin- (7) molekttl, beiw. mr 
Bakterie. Schemen nach Bhrlich, etwms modiflsiert. A Körpenelle mit Beseptoren (ß). B 
fkeigewoidener Beseptor (Immunkörper J) mit Toxinmolekfll. C Amboseptor {A) mit Komple- 
ment (CT) an einer Bakterie rerankert, h haptophore, t toxophore Grappen. 



Rezeptoren vor, welche die Toxine, beziehungsweise Bakterien, aber 
auch Nährstoffe an sich binden, sondern Fermente gleich den 
Alexinen, welche einen Kampf mit den Toxinen eingehen und deren 
Wirkung verhindern. Daß dabei keine Zerstörung, weder der Toxine 
noch der Antitoxine, eintritt oder wenigstens einzutreten braucht, 
erhellt daraus, daß man beide in gewissen Fällen wieder trennen 
kann ; so wird das Antitoxin des Schlangengiftes und des Pyocyaneus- 
giftes durch Erhitzen zerstört, die betreffenden Gifte bleiben jedoch 
erhalten und vermögen nun aufs neue toxisch zu wirken. Daraus 
darf man jedoch nicht folgern, daß die Antitoxine keine Fermente 
sind. Denn wären sie einfache, ins Blut abgestoßene Rezeptoren, so 
müßten sie im Blut ebenso wie in den Zellen selbst von den Toxinen 
zerstört werden. Es genügen ja schon geringe Toxinmengen zur Zer- 
störung eines Organismus; daraus geht aber hervor, daß ein Toxin- 
molekül sukzessive eine große Zahl von Rezeptoren an sich bindet 
und zerstört, ebenso wie ein Fermentmolekül zahllose Substratmoleküle 
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spaltet. Deshalb können die Antitoxine nicht freigewordene Rezeptoren 
sein, sondern müssen spezifische Fermente vorstellen, deren fermen- 
tative Wirkung zwar nicht oder nicht immer zur Zerstörung der 
Toxine genügt, aber sie paralysiert. 

Gegen die EHRUCHSche Ableitung der Antitoxine und Immun- 
körper von Rezeptoren, also von Seitenketten des Plasmas, die nor- 
malerweise Nährstoffe zu Zwecken der Synthese und Assimilation 
an sich binden, sind noch mannigfache schwerwiegende Einwände zu 
erheben. Metschnikofp führt an, daß ein Plasmodium sich nicht, wie 
es tatsächlich der Fall ist, an verschiedene Toxine gewöhnen könnte, 
wenn in ihm deren Bindung allein von den synthetisch tätigen Seiten- 
ketten abhinge, da es keine Körpersäfte hat, in welche es Seitenketten 
im Oberschuß abstoßen könnte. Da ferner die Immunität roter Blut- 
körperchen bei Ziegen, die durch Behandlung mit Blut anderer Indi- 
viduen derselben Spezies erzielt wurde, nach Ehrlich und Mobgenroth 
auf der völligen Ausscheidung der angreifbaren Seitenketten beruhen 
soll, so hätten in diesem Falle die immun gewordenen Zellen alle 
Rezeptoren eingebüßt, was doch mit der hohen Bedeutung dieser für 
das Leben der Zellen nicht vereinbar ist. Weiterhin führte Metschnikoff 
den experimentellen Nachweis, daß Antikörper im Blut auftreten 
können, wenn die Zellen, die durch das Gift geschädigt werden, vor 
dem Giftzusatz aus dem Körper eliminiert wurden. Er injizierte ein 
Spermatoxin kastrierten Kaninchen und konstatierte das Auftreten 
eines Antispermatoxins im Blut. Nun gibt zwar auch Ehruch zu, 
daß noch andere Zellen, als die speziell durch ein Toxin angegriffenen, 
Antitoxine zu bilden vermögen; aber der an sich unwahrscheinliche 
Gedanke, daß die angegriffenen Zellen, z. B. die so spezifizierten 
Nervenzellen, bei Angriff des Tetanustoxins sich selbst sollten verteidi- 
gen können, wird auch dadurch hinfällig, daß die Antitoxine 
nicht völlig mit den Rezeptoren übereinstimmen. Ihre 
haptophoren Gruppen sind nämlich noch feiner auf das Gift abge- 
stimmt als die der Rezeptoren, denn es gelingt, bei rechtzeitiger In- 
jektion von antitoxinhaltigen Immunsera die bereits an die Körper- 
zellen gebundenen Toxine von den Zellen abzulösen und an die Anti- 
toxine zu binden. (Ober die Ursachen der Inkubationsfrist siehe unten.) 
Wenn weiterhin die Antikörper abgestoßene Rezeptoren wären, so 
müßten sie im Blut auch Nährstoffe an sich reißen, was nicht der 
Fall ist (Gruber). Noch zu erwähnen sind ferner neueste Angaben 
von Weghsberg, gemäß welchen es gelingt, bei Zusatz von Antitoxinen 
zu Bakterienkulturen die Produktion des Toxins zu steigern. Die 
Bakterien verteidigen sich also gewissermaßen gegen das im Überfluß 
Yorhandene Antitoxin, das demnach auf ihr Plasma eine schädigende 
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Wirkung ausüben dürfte. Wenn nun Wechsberg die Toxine ebenso 
als abgestoßene Rezeptoren auffaßt, wie Ehruch die Antitoxine, so 
führt er diesen Gedanken direkt ad absurdum, da die Fermentnatur 
der Toxine wohl über jedem Zweifel steht. 

Somit ist die Fermentnatur der Antitoxine und Immunkörper 
als erwiesen anzusehen und es entfällt natürlich die EHRLiCHsche 
Vorstellung von ihnen, nach welcher sie einer toxophoren Gruppe 
ganz entbehren, dagegen mit einer zweiten haptophoren Gruppe, 
an welche sich die Komplemente (Alexine) anheften, ausgestattet sein 
sollen. Das erhellt, außer aus der notwendigen Voraussetzung, daß 
zur Unschädlichmachung der Toxine unbedingt eine eigene toxophore 
Gruppe nötig ist, auch z. B. aus dem Vergleich der Immunkörper 
mit der Enterokynase, die zum Trypsin im gleichen Verhältnis steht, 
wie ein Immunkörper zum Komplement. Nun konnte aber gezeigt 
werden, daß die Enterokynase auch selbst auf Peptone spaltend wirkt 
(siehe die Angabe bei Aschoff). Auf fermentative Wirkung läßt sich 
weiterhin aus dem Verhalten anderer Antikörper, z. B. der Agglu- 
tinine, schließen, welche ohne Zugesellung eines Komplements die 
Zusammenklumpung von Bakterien und Blutkörpem bedingen. Das 
gleiche gilt auch für die Coaguline und Präcipitine, die weitere Arten 
von Antikörpern repräsentieren. Man hat sich deshalb mit Metschnikoff 
vorzustellen, daß die Immunkörper bereits eine Wirkung 
auf die Bakterien, beziehungsweise Blutkörper, aus- 
üben, wodurch letztere für die Alexine zugänglich wer- 
den. Wenn sich die Alexine an die Immunkörper, wie Ehrlich will, 
und nicht direkt an die Bakterien, die sie zerstören, anhefteten, so 
würde ihre zerstörende Wirkung, weil nicht durch direkten Kontakt 
begünstigt, noch rätselhafter erscheinen, als sie an sich schon ist 
(siehe unten). Mit der METscHNiKOFFschen Anschauung steht dagegen 
der Befund, daß es vermutlich nur wenige (zwei [?]) Alexinarten gibt, 
während unzählige Immunkörperarten gebildet werden, aufs schönste 
im Einklang. Die spezifizierten Immunkörper bereiten eben für die 
minder angepaßten Alexine das Terrain vor, was Bordet als ein 
Sensibilisieren der Bakterien bezeichnet. 

Übrigens dürften die Alexine für ihre Wirkung nicht immer auf 
Vorarbeitung durch die Immunkörper angewiesen sein, sondern auch in 
manchen Fällen allein zur Bewältigung von Bakterien u. a. genügen, 
ebenso wie auch das Trypsin in manchen Fällen der Vorarbeit der 
Enterokynase nicht bedarf (siehe oben); wenigstens tritt Gruber für 
ein derartiges Verhalten ein. Es würde sich dann um eine gesteigerte 
Reifung, die zu feinerer Abstimmung der toxophoren Gruppe führt, 
handeln. Daß solch gesteigerte Reifung möglich ist, kann nicht be- 
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stritten werden, da Veränderungen der toxophoren Gruppe an den 
Alexinen in vielen Beispielen festgestellt wurden. Zunächst zeigte 
Ehrlich, daß die toxophoren Gruppen ihre Giftwirkung teilweise oder 
ganz einbüßen können, was sowohl für die Alexine (Komplemen- 
toide) als auch für die Toxine (Toxoide, Toxone) gilt. Nicht direkt 
erwiesen ist die entgegengesetzte Erscheinung der Verstärkung 
der Giftwirkung, die sich in einer vollkommeneren Anpassung der 
toxischen Gruppen an die angegriffenen Zellen bemerkbar machen 
würde; sie muß aber in Hinsicht auf die Inkubation der 
Toxine angenommen werden. Es ist längst als auffallende 
Tatsache bekannt, daß die Toxine nicht sofort nach der Injektion, 
gleich den Alkaloiden etc., auf die Körperzellen einwirken, sondern 
daß dieser Einwirkung eine kürzere oder längere Inkubationsfrist 
vorausgeht, während welcher die Gifte aber bereits an die Zellen 
gebunden sind. Diese merkwürdige, bis jetzt ihrer Ursache nach un- 
verstandene Erscheinung kann nur aus einer Anpassung der 
toxischen Gruppen an das Substrat, also aus gesteiger- 
ter Reifung, die die Giftwirkung verstärkt, gedeutet 
werden. 

D. Schema des Baues der lebenden Substanz. 

Auf weitere Einzelheiten der Immunitätslehre einzugehen, hat 
für unsere Zwecke keine Bedeutung. Die Streitfragen, ob die Alexine 
auch normalerweise im Blut vorkommen (Ehrlich) oder nicht (Metschni- 
koff), ferner ob die zahllosen Arten von Antikörpern alle aus den 
Leukocyten stammen (Metschnikoff) oder auch andere Körperzellen, 
vor allem die von den Giften angegriifenen (Ehrlich), sich an ihrer 
Bildung beteiligen, beziehungsweise sie allein erzeugen, er- 
scheinen hier belanglos. Als Hauptresultat der bereits mitgeteilten Be- 
funde ist hervorzuheben, daß sie uns zu einer klaren, bestimmten 
Vorstellung vom Bau der Plasmakörner verhelfen. Solch Korn 
besteht aus dem Wachstums- und differenzierungsfähigen 
Leistungskern und den mannigfach wirkenden Seiten- 
ketten, die ausgereifte, spezialisierte Teilchen der 
Plasmakörner repräsentieren und sich vom Leistungs- 
kern ableiten. Bei den Fermentkörnern differenziert sich der 
gesamte Leistungskern zu fermentativen Seitenketten, die bei Ab- 
schluß der Reife den Zusammenhang aufgeben, so daß das Korn sich 
völlig verflüssigt. Es empfiehlt sich, die Bezeichnungen: Seitenketten 
und Leistungskern zu vermeiden, da sie nur für einen bestimmten 
Fall gedacht sind und es notwendig ist, ein anschauliches Schema, 
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das allen Zellfunktionen gerecht wird, aufzustellen. Zunächst ist, wie 
schon oben geschah, anzunehmen, daß die Plasmakömer Summen 
ursprünglich, d. h. im Plastidzustand der Körner, gleichartiger Ein- 
heiten repräsentieren, die Biomoleküle genannt werden können. 
Nicht an den Biomolekülen sind, wie Eheulich will, Leistungskerne 
und Seitenketten zu unterscheiden; sondern, da die Fermente, wie 
erörtert, aus lebenden Substanzeinheiten bestehen, die den Seiten- 
ketten gleichwertig sind, repräsentieren die Seitenketten selbst lebende 
Moleküle und ebenso haben wir uns die Leistungskerne als Summen 
solcher vorzustellen. Statt „Teilchen eines Leistungskerns^ ist der 
Name Assimilator einzuführen. Denn es ist charakteristisch für 
diese Teilchen, daß sie Nährstoffe sich angleichen, also sich ver- 
mehren können. Indem sie diese Fähigkeit verlieren, dagegen zu 
spezifischer Arbeitsfunktion heranreifen, werden sie zu Ergatiden, 
wie die Seitenketten zweckmäßig zu nennen sind. 

Unter den Ergatiden sind je nach ihrer Funktion verschiedene 
zu unterscheiden. Bis jetzt wurden fermentative und synthe> 
tische Ergatiden besprochen; es kommen hier nur die ersteren in 
Betracht (über die zweiten und noch andere Arten siehe in Kap. 7 
und 10). An den Ergatiden sind vor allem, entsprechend dem Ehrlich- 
schen Schema, zwei Atomgruppen unbekannter Beschaffenheit (Fig. 24) 
anzunehmen : erstens die haptophore Gruppe, welche das Sub- 
strat an das Ergatid bindet, und zweitens die Arbeitsgruppe, 
die speziell bei den Fermenten als fermentative Gruppe 
(bei Oppenheimer u. a. zymophore Gruppe genannt, siehe jedoch 
weiter unten und das folgende Kapitel) zu bezeichnen ist. Sie ver- 
mittelt die Spaltung des Substrats und zwar selbstverständlich des 
an die haptophore Gruppe gebundeneu Substratquantums (ein Mole- 
kül?), worauf die Spaltprodukte abgestoßen und neue Substrat- 
moleküle gebunden werden. Die fermentative Gruppe entspricht der 
toxophoren der Toxine und Antikörper, deren Wirkung ja auch eine 
fermentative ist. 

Fermentative Ergatiden fanden wir, außer in den Fermenten, 
bereits in den kontraktilen Substanzen (Kap. 3). Die hapto- 
phoren Gruppen der in Reihen (Molekularfibrillen) angeordneten Er- 
gatiden binden das Myin an sich; sie sind ferner durch starke 
attraktive Wirkung auf die benachbarten Ergatiden ausgezeichnet 
Die fermentativen Gruppen spalten das Myin, dessen Spaltprodukte 
wieder durch Vermittlung synthetischer Ergatiden Verwendung finden. 
— Auch die chlorophyllhaltigen Teilchen der pflanz- 
lichen Farbkörner sind fermentative Ergatiden. Sie unter- 
scheiden sich aber von denen der Fermente durch den Gehalt an 
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einem FarbstofiF (Chlorophyll), der die Lichtstrahlen absorbiert. Den 
fermentativen Ergatiden, welche die Kohlensäurereduktion ohne Ab- 
sorption des Lichts ausführen, kommt hingegen die Fähigkeit der 
Wärmeabsorption zu. Wir können also sagen, daß die zu Reduktionen 
befähigten fermentativen Ergatiden durch die Anwesenheit von 
Stoffen ausgezeichnet sind, welche die Aufnahme und zweckmäßige 
Verwendung von Energie ermöglichen. Durch die Energieüber- 
tragung wird die Funktionsstärke des Ergatiden erhöht ; man kann die 
betreffenden Stoffe deshalb, wie bereits früher 
geschehen , als Hilfsgruppen (auxop höre 
Gruppen)* der Ergatiden unterscheiden. 
(Fig. 24.) Somit haben wir durch verglei- 
chende Analyse dreier bedeutsamer vitaler 
Vorgänge, der Kontraktion, Reduktion und 
hydrolytischen Spaltung (typische Fermen- 
tation), unter Anschluß an die EHRLiCHschen 
Anschauungen, ein Schema des Baues und 
der Funktion der lebenden Substanz ge- *^»- 2*- 

Wonnen, das allen Anforderungen gerecht wird schematiiche Daraieiiung 

und auch in Hinsicht auf die übrigen Pias- llH'^ [V'lTh'^ZphJ^.^f 
mafunktionen sich, entsprechend modifiziert, f^rmentaUTe^aaiixophoreGnipiM 

Dewanrt. ^^^ ^ weich« die absorbierte 

Bemerkt sei noch, daß wohl auch den typi- Kaexyie iioh be«tigt). ^snbatrmt- 
sehen, also den nicht reduzierenden Fermenten, moieküi. 

einschließlich der Toxine und Antikörpern, 

eine Hilfsgruppe zukommen dürfte, wenn sie auch in Hinsicht auf 
den exothermalen Charakter der Fermentation überflüssig erscheint. 
Zunächst ist zu berücksichtigen, daß das junge, sich differenzierende 
Ergatid einer Hilfsgruppe zur Reifung benötigt (siehe Kap. 9). Von 
den Toxinen und Alexinen wurde ferner oben angeführt, daß sich 
an ihren toxophoren Gruppen Veränderungen abspielen können, die 
zum Teil als Reifung erscheinen und daher auch der Unterstützung 
durch Hilfsgruppen benötigen. Von den Fermenten ist solche nach- 
trägliche Anpassung nicht bekannt; doch sprechen andere Befunde 
(siehe unten) im gleichen Sinne. 

Weiterhin ist zu bemerken, daß natürlich das hier entworfene 
Schema vom Bau der Biomoleküle eben nichts weiter als ein Schema 
ist und für nichts weiter genommen werden darf. Die Beziehung 
der nach außen wirksamen Gruppen zu den übrigen Atomkomplexen 



*) Von Ehrlich ist 1885 der Ausdruck ,,auxili&re Energie** gebraucht 
worden. 

Schneider, ViteJitmue. 7 
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der Moleküle ist vollständig unbekannt; es läßt sich selbst nicht 
angeben, ob jene ersteren Gruppen gewöhnlich nur in der Einzahl 
oder auch zu mehreren vorkommen. Wenn in diesem Buch den Molekülen 
zumeist nur, ein Vertreter jeder Gruppenspezies zugesprochen wird, so ge- 
schieht das nur um die Vorstellung zu vereinfachen. Zwei haptophore 
Gruppen müssen z. B. den fermentativen Muskelergatiden zugesprochen 
werden. Aber es ist ganz erstaunlich, wie sich das EHRLiCHSche Schema, von 
dem sich das hier entworfene ableitet, fruchtbar erwiesen hat; denn 
ohne Zweifel wäre eine so rasche Entwicklung der Immunitatslehre 
ohne die geschilderten plastischen Vorstellungen des genialen For- 
schers nicht möglich gewesen. Abänderungsföhig ist jedes Schema. 
Das Wesentliche des von Ehrlich entworfenen liegt in der Vorstellung, 
daß spezifisch und different wirkende Atomgruppen an 
den Biomolekülen vorhanden sind. Ober die Beschaffenheit 
derselben wird nur ausgesagt, daß sie, um wirken zu können 
(haptophore Gruppen), gleich oder ähnlich beschaffene 
Atomgruppen an den Substraten voraussetzen. Weitere, 
genauere Bestimmungen bleiben der künftigen Forschung überlassen. 



An dieser Stelle möchte ich einen wichtigen nomenklatorischen 
Vorschlag machen. Das Wort Ferment bezeichnet gemäß der hier 
gegebenen Schilderung allein eine Summe fermentativer Ergatiden, 
wobei vollständig gleichgültig bleibt, ob diese Ergatiden selbständig 
oder Glieder des Plasmas sind. Ist letzteres der Fall, so hat es doch 
keinen Sinn, von geformten Fermenten zu reden, da das, was im 
Plasma fermentativ wirkt, nicht ein seinem Bau nach völlig un* 
bekanntes Plasma, sondern eben eine Summe von bestimmt ver* 
anlagten Ergatiden ist, die mit den sogenannten ungeformten Fer- 
menten übereinstimmen. Daher tut man gut, den Unterschied von 
geformten und ungeformten Fermenten ganz fallen zu lassen und nur 
zu unterscheiden zwischen extracellulären und intracellu- 
lären Fermenten. Das Pepsin ist ein extracelluläres Ferment, 
dagegen ist das Ferment (Invertase) der Monilia Candida^ welches den 
Rohrzucker spaltet (nicht vergärt, wie man gewöhnlich sagt), ein 
intracelluläres Ferment und die Hefezellen selbst sind als Ferment- 
träger zu bezeichnen. Demnach ist der Ausdruck „Enzym" für 
die Fermentationserreger völlig überflüssig und es empfiehlt sich, ihn 
nur für die Gärungserreger (Kap. 6) zu verwenden, die ihrer 
Wirkung nach sich von den Fermenten unterscheiden und bis jetzt 
nur unberechtigterweise mit ihnen zusammengeworfen wurden. Ent- 



— 99 - 

sprechend sind auch die Bezeichnungen Zymogen und zymophore 
Gruppe auf die Gärungserreger zu beschränken. 

E, Wesen der Fermentwirkung. 

Es ist nun auf das Wesen der Fermentwirkung näher 
einzugehen. Für die fermentativen Ergatiden ist es charakteristisch^ 
daß sie ohne Stoffverbrauch arbeiten. Ein minimales Ferment- 
quantum vermag unbegrenzt große Mengen von chemischen Stoffen 
nach und nach zu spalten, wenn man nur Sorge trägt, daß unter 
den Spaltungsprodukten nicht solche auftreten, die die Wirkung der 
Fermente hemmen. Zur Erklärung dieses Phänomens stellte Liebig 
folgende Hypothese auf. Er nahm an, daß die Spaltung der Substrate 
durch eine von den Fermentteilchen ausgehende Erschütterung her- 
vorgerufen werde. Die Erschütterung sei bedingt durch chemische 
Zersetzung des Ferments (Zersetzungshypothese). Doch zeigte 
sich bald, daß von einer chemischen Zersetzung der Fermente bei 
der Fermentation nicht die Rede sein kann. N&geli suchte daher 
nach einer anderen Ursache der Erschütterungen und schrieb den 
Fermenten dauernd sich äußernde molekulare oder Atomschwingungen 
zu, die sich bei Berührung mit den Substraten auf diese übertragen 
und die Zersetzung derselben vermitteln sollten (Schwingungshypo- 
these). Es liegt aber gar kein Grund vor, in den Fermenten eine 
besonders lebhafte, dauernde Schwingung der Moleküle oder Atome 
anzunehmen. Vor allem spricht gegen diese Hypothese die bemerkens- 
werte, für die Fermentwirkung charakteristische Tatsache, daß jedes 
Ferment nur auf eine bestimmte Art von Stoffen wirkt und dabei ganz 
bestimmte Zerfallsprodukte liefert, während es gegen andere Stoffe 
von oft sehr ähnlicher chemischer Konstitution völlig unwirksam sein 
kann. Das klassische Beispiel spezifischer Fermentwirkung ist die 
Spaltung der von E. Fischer hergestellten Methylglukoside, deren es 
zwei stereoisomere Reihen, die a- und ß-Glukoside gibt. Jede dieser 
beiden Glukosidarten wird durch eine bestimmte Fermentart gespalten ; 
die o-Glnkoside durch Fermente des Hefeninfuses (Maltase und Invertase), 
die ß-Glukoside allein durch das Emulsin. Noch spezifischer ist die Wir- 
kung der Toxine und Antitoxine. Bestimmte Bakterien, z. B. die Cholera- 
vibrionen und die Typhusbazillen werden nur durch ganz bestinmite 
bakteriolytische Stoffe des Blutserums (Bakteriolysine) abgetötet. Diese 
Tatsachen sind mit der Annahme einer einfachen Übertragung von Schwin- 
gungen vom Ferment auf die zu spaltende Substanz ganz unvereinbar. 
Eine dritte Ansicht vergleicht die Fermentation mit der Kontakt- 
wirkung der Metalle (katalytische Hypothese). Es wird z. B. 

7» 
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Wasserstoffsuperoxyd durch Zusatz geringer Mengen von Platinmohr 
oder Platinsol, wie Bredig einen von ihm hergestellten kolloidalen 
Zustand des Platins nennt, ferner auch durch andere Metalle, in 
Wasser und freien Sauerstoff gespalten, und zwar in unbegrenzten 
Mengen, ohne daß das Platin scheinbar sich verändert. Diese Kata- 
lyse, der sich noch eine Menge Beispiele anreihen lassen, erinnert um 
so frappanter an Fermentwirkung, weil das Wasserstoffsuperoxyd auch 
durch Fermentträger, z. B. durch die roten Blutkörperchen, in ganz 
der gleichen Weise zersetzt wird und an den Blutkörperchen gleichfalls 
keine Veränderungen nachweisbar sind, die also auch durch ihre 
bloße Gegenwart wirken. Aber noch größer wird die Ähnlichkeit 
zwischen der Ferment- und katalytischen Wirkung, wenn man die 
interessanten Lähmungserscheinungen berücksichtigt, die durch Gifte, 
z. B. durch Kohlenoxyd, sowohl auf die Blutkörper wie auf das 
Platin ausgeübt werden und von denen sich beide Stoffarten wieder 
erholen können. Gleiche Lähmungs- und Erholungserscheinnngen 
wurden auch an anderen Metallen beobachtet. 

Trotz dieser ganz erstaunlichen Ähnlichkeit zwischen Fermenten 
und Katalysatoren ist es doch nicht zu bezweifeln, daß die Ferment- 
wirkung ihrem Wesen nach etwas ganz anderes ist als die der Kata- 
lysatoren, die Bredig sehr mit Unrecht als anorganische Fermente 
bezeichnet. Soviel bis jetzt mit einiger Sicherheit bekannt ist, kommt 
die katalytische Wirkung des Platins, wenigstens in Hinsicht auf das 
Wasserstoffsuperoxyd, durch stufenweise Oxydation und Reduktion des- 
selben zu stände, gemäß den folgenden von Haber aufgestellten 
Formeln : 

yHgOa + nPt = PtnOy + yH^O (Platinsauerstoffphase) 
und PtnOy + yH^Oa = nPt + yKjO + yO^ (Reduktionsphase). 
Das Platin bindet einen Teil des Sauerstoffs, der im Wasserstoff- 
superoxyd locker gefesselt ist, und wird zum Platinoxydul (Platin- 
sauerstoffphase) ; darauf wird das Platinoxydul durch das heftig redu- 
zierende HjOj gespalten und dabei Sauerstoff entwickelt (Reduktions- 
phase). Auch die Lähmung und Erholung erklärt sich auf chemischem 
Wege. Anw^esendes Kohlenoxyd (CO) unterdrückt insofern die Kata- 
lyse, als es mit Platin eine Verbindung eingeht, deren genauere Be- 
schaffenheit allerdings noch unbekannt ist, die aber durch HgO^ 
wieder verbrannt wird. Unter Entwicklung von Kohlensäure wird 
das CO unschädlich gemacht und derart die Lähmung des Platins 
wieder aufgehoben (Bredig). Wir entnehmen diesen Angaben also, 
daß die Katalyse des Wasserstoffsuperoxyds ein echter chemischer 
Vorgang ist. Indessen lassen sich zur Zeit bei weitem die meisten 
katalytischen Vorgänge nicht so einfach deuten und man unterscheidet 
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deshalb alle Fälle, in denen, wie oben geschildert, der betreffende 
Vorgang sich als „Stufenreaktion" zu erkennen gibt, als Pseudo- 
katalysen (J. Wagneb) von den echten Katalysen, bei denen 
eine Beteiligung des Katalysators an der Reaktion nicht nach- 
weisbar ist. 

Das gilt z. B. für die Kontaktwirkung des Platins oder Iridiums 
bei der Schwefelsäurefabrikation (WiNKLERSches Verfahren), wobei das 
Schwefeldioxyd durch die Anwesenheit des Metalls zur Bindung von 
Sauerstoff, also zur Bildung des Trioxyds befähigt wird. In sehr 
vielen Fällen ist es Sauerstoffübertragung, was sich als Arbeitsleistung 
der Metalle darstellt; aber auch Spaltungen recht verschiedener Art 
werden durch sie, sowie durch Mineralsäuren, Alkalien und manche 
Salze bewirkt. Betreffs der Erklärung dieser echten Katalysen tappt 
man noch ganz im Dunkeln. Es ist also gar nichts für das Ver- 
ständnis der Fermentation gewonnen, wenn man sie mit den Kata- 
lysen vergleicht; im Gegenteil darf eher erwartet werden, daß das 
Verständnis der Katalysen durch die Befunde bei Fermentationen ge- 
fördert wird. In der Tat bieten sich Anhaltspunkte in dieser 
Richtung. 

In erster Linie ist zu erwähnen, daß die von Fermenten 
bekannte katalytische Wirkung (z.B. Reduktion des Wasser- 
stoffsuperoxyds) nicht mit ihrer eigentlichen Ferment- 
wirkung zusammenfällt. Berücksichtigen wir nun die im Kap. 4 
mitgeteilten Befunde über die Reduktionen, welche ja eigenartige 
Fermentationen repräsentieren, so drängt sich der Schluß auf, daß 
die katalytische Wirkung nicht an die fermentative Gruppe der Er- 
gatiden, sondern an ihre Hilfsgruppe gebunden ist. Wir fanden 
die Hilfsgruppe befähigt, von außen zuströmende Energie aufzunehmen 
und verwandelt wieder abzugeben. Die Tätigkeit der Arbeitsgruppe besteht 
bei der Reduktion in einer Vorarbeit auf das Substrat; die Lenkung 
der von der Hilfsgruppe gelieferten Energie läßt sich aus der Konstitution 
eben dieser Hilfsgruppe, also durch Systemsbedingung, erklären. 
Man kann nun annehmen, daß es Fälle gibt, in denen die Hilfs- 
gruppe unabhängig von der Arbeitsgruppe chemische 
Wirkung auszuüben vermag, wenn nämlich in unmittelbarer 
Nachbarschaft chemische Stoffe vorliegen, deren Beeinflussung minder 
schwierig ist als die der Kohlensäure oder auch der eigentlichen 
Fermentsubstrate. Somit würde sich die katalytische Wirkung der 
Fermente aus der Absorption und Umwandlung von Energie durch die 
Hilfsgruppen erklären. Wenden wir uns wieder den anorganischen 
Katalysatoren zu, so hätte man diese den Hilfsgruppen zu vergleichen 
und könnte ihre Wirkung auch auf Absorption und Umwandlung von 



— 102 — 

Energie zurückführen. Was dabei für eine Energieart absorbiert 
wird, ist gleichgültig und wir wissen zur Zeit nichts darüber; die 
Möglichkeit zur Absorption kann aber ebensowenig wie die Umwand- 
lung der absorbierten Energie in andere, etwa chemische, bestritten 
werden. Als bestes Beispiel eines solchen Vorganges auf anorganischem 
Gebiete stellt sich die Sensibilisation des Chlorsilbers der photo- 
graphischen Platte durch beigefügtes Erythrosin, Chinolinrot etc. dar. 
Diese Sensibilisatoren sind durchaus dem Chlorophyll vergleichbar, 
das ja auch selbst die photographische Platte zu sensibilisieren ver- 
mag. Sie wirken nur durch ihre Gegenwart, indem sie Lichtenergie 
absorbieren und chemische Energie abgeben ; man kann sie also auch 
als Katalysatoren betrachten und daraus einen Schluß auf die Kontakt- 
wirkung der Metalle ziehen. 

Diese hier vorgetragene Anschauung vom Wesen der Kata- 
lysatoren deckt sich im wesentlichen mit der von 0. Loew geäußerten. 
Auf die unhaltbare Ansicht Ostwalds kann hier nicht eingegangen 
werden. Es ist aber noch eine andere Anschauung über das Wirken 
der Katalysatoren denkbar, die sich aus den neueren Befunden über 
die radioaktiven Substanzen durch E. Rutherford und F. Soddy 
[Phil. Mag. (6) Vol. 4,1902] ableitet. Radium, Thor und Uran wandeln 
sich bei der Aussendung der eigenartigen chemisch wirksamen Strahlen 
in nichtaktive Substanzen, allerdings in ganz außerordentlich ver- 
schwindend geringem Maße um, bei welcher Umwandlung Energie, 
eben als Strahlung, frei wird. Es ist nun durchaus denkbar, daß auch 
andere Metalle sich dauernd oder unter bestimmten Bedingungen in 
zur Zeit nicht nachweisbarem Maße zersetzen, wobei Energie — 
vielleicht chemische — frei wird und auf verschiedene Substrate zu 
wirken vermag. Für das Verständnis der Fermentwirkung wäre 
natürlich gar nichts gewonnen, wenn diese Auffassung sich als richtig 
erweisen sollte. 



Es könnte nun der Einwand erhoben werden, daß trotz des 
Vergleiches der Katalysatoren mit Hilfsgruppen der Biomoleküle doch 
auch die Fermente als organisierte Katalysatoren aufgefaßt werden 
dürften, insofern als sie vielleicht überhaupt nichts anderes als Hilfsgruppen 
vorstellen möchten. Die Möglichkeit einer Rückbildung der fermentativen 
Gruppe wurde bereits gezeigt (Toxoide und Toxone, Komplementoide) 
und ein weiteres Beispiel dafür wird uns bei Besprechung der roten 
Blutkörper (Kap. 6) begegnen. Indessen wurde bereits gesagt, daß die 
als katal}i;isch zu bezeichnende Wirkung der Fermente nicht mit ihrer 
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spezifisch fermentativen zusammenfällt, die demnach ganz in Abrede zu 
stellen nm so weniger angeht, als wir an den reduzierenden Ferment- 
molekülen der Chlorophyllkörner sehr scharf zwischen der Tätigkeit 
der Hilfs- and Arbeitsgruppen unterscheiden müssen. Vor allem ist 
aber aus der Anwesenheit von haptophoren Gruppen notwendiger- 
weise auf die von fermentativen Gruppen zu schließen, da wir nur 
solch letzteren eine Einflußnahme auf gebundene Substrate zuschreiben 
können. Katalysatoren setzen keine Substratbindung und demnach auch 
keine haptophoren Gruppen voraus. — Die haptophoren Gruppen scheinen 
nirgends fehlen zu können (siehe jedoch Kap. 10), mindestens können 
sie den Fermentergatiden nicht abgesprochen werden. Denn deren 
Verhalten zu den Substraten ist dasselbe wie das der Toxine zur 
lebenden Substanz und es ist nicht allein eine Bindung ver- 
schiedener Fermente an ihre Substrate, sondern auch die 
Bildung von Antifermenten in mehreren Beispielen bekannt. 
Antifermente sind bis jetzt erzielt worden gegen das Lab (Antilab, Morgen- 
roth), Emulsin (Antiemulsin Hildebrandt), Trypsin (Antitrypsin Permi & 
Pernoni) und gegen proteolytische Bakterienfermente (v. Düngern).. 
Ein Antipepsin war allerdings bis j etzt auf keine Weise herzustellen 
Die Bindung der Fermente an ihre Substrate konnte besonders für 
proteolytische Fermente erwiesen werden. Frisches Fibrin bindet 
relativ große Mengen von Pepsin, Papa\'n und Trypsin, aber auch 
von Diastase, so fest an sich, daß sie durch Auswaschen nicht ent- 
fernt werden können. Ahnliches wurde auch bei anderen Fermenten 
beobachtet. Für das Pepsin ergab sich sogar die auf den ersten Blick hin 
befremdende Tatsache, daß es an Stoffe, z. B. Seide, die es gar nicht 
angreift, gebunden werden kann. Im allgemeinen läßt sich ferner eine 
gewisse maximale Relation zwischen Ferment und Substrat feststellen : 
ist ein Maximum der Fermentwirkung erreicht, so kann es durch 
neue zugesetzte Fermentmengen nicht übertrofFen werden. Diese Er- 
scheinung ist im Sinne einer der Spaltung vorausgehenden Bindung 
zu verwerten. 

Wir sehen also, daß den Fermentergatiden haptophore Gruppen 
zugesprochen werden müssen, deren Beschaffenheit allerdings zumeist 
eine relativ sehr einfache sein wird, da es sich ja um Bindung an 
so einfach organisierte Substanzen, wie z. B. die Kohlenhydrate, 
handelt. Die Differenz dieser zu den Plasmamolekülen, an welche sich 
die Toxine verankern, ist, wie Oppenheimer mit Recht hervor- 
hebt, eine ungeheure; aber man kann der lebenden Substanz 
das Anpassungsvermögen an einfache Verhältnisse nicht absprechen. 
Für die synthetischen Ergatiden müssen zum Teil noch einfachere 
Gruppen gefordert werden. Die EHRLiCHschen Vorstellungen vom Bau 
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der Toxine und Antikörper sind, was nicht übersehen werden darf, 
überhaupt erst möglich geworden durch die stereochemische Be- 
trachtungsweise E. Fischers über den Bau der Fermente. E. Fischer 
vergleicht das Ferment einem Schlüssel, der in das Schloß Substrat 
passen muß, um auf dieses überhaupt wirken zu können. Eine solche 
Vorstellungsweise steht natürlich in völligem Widerspruch zu allem, 
was wir über die Wirkung der anorganischen Katalysatoren wissen. 
Weitere Tatsachen widersprechen gleichfalls dem Vergleich der 
Fermente mit Katalysatoren, lassen sie dagegen den Toxinen und 
Antikörpern aufs engste verwandt erscheinen. Zunächst ist der enorm 
komplizierte chemische Bau der Fermente zu berücksichti- 
gen, der noch in keinem einzigen Falle genauer analysiert werden 
konnte, da es bis jetzt überhaupt nicht gelang, Fermente rein dar- 
zustellen. Neuerdings gibt übrigens Pekelharing an, daß er Pepsin 
als chemisches Individuum isoliert habe ; solange aber der Bau der 
Eiweißkörper noch nicht ermittelt ist, wird noch weniger der der 
Fermente sich feststellen lassen. Im allgemeinen erweisen sich die 
Fermente als ProteYnkörper, so z. B. die Diastase und das Trypsin. 
Dagegen hat man vom Pepsin und von der Invertase sehr wirksame 
Präparate erhalten, die keine Eiweißreaktion mehr gaben. Ebenso 
erwiesen sich die Coaguline nicht als zu den eigentlichen Eiweißkörpern 
gehörig, da sie z. B. die Biuretreaktion nicht und die MiLLONSche 
Reaktion nur gering geben (Pick). Die Antitoxine scheinen Eiweiß- 
körper zu sein (Pick). — Ganz unvereinbar mit dem Vergleich der 
Fermente mit den anorganischen Katalysatoren sind die Tatsachen 
der Reifung, Aktivierung und Abtötung der Fermente, 
in welchen Hinsichten sie sich jedoch aufs engste den Toxinen und 
Antikörpern anschließen. Zur Abtötung genügt oft schon geringe 
Temperaturerhöhung ; so beginnt die Invertase bereits bei 20® zu zer- 
fallen. Manche Gifte, z. B. Alkohol in bestimmten Graden, heben die 
Fermentwirkung völlig auf, ohne daß diese auf irgend eine Weise 
wieder restituiert werden könnte. Dasselbe gilt auch für das Aus- 
trocknen, wobei jedoch die Fermente in ihrem Nukleoalbumincharakter 
nicht verändert werden. Man hat keine Vorstellungen von den Ur- 
sachen, die den Tod, d. h. die völlige Inaktivierung bedingen. Tote 
Substanz kann aber nicht wieder belebt werden, denn lebende Substanz 
entsteht immer nur unter dem direkten Einflüsse bereits vorhandener 
durch Assimilation. Das gilt ebenso wie für das Plasma im allgemeinen, 
auch für die Fermente im speziellen; die Fermente verhalten sich in 
allen wesentlichen Punkten wie die Zelle selbst, aus der sie stammen. 
Sie sind zwar meist weit weniger empfindlich für Gifte, was sich 
jedenfalls aus ihrer spezifischen Reifung erklärt; doch werden sie 
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z. B. auch durch Salizylsäure, Phenol, Thymol, Chloroform, Fluor- 
natrium, Alkohol, Blausäure, Alkaloide und Gerbsäure beeinflußt. Die 
Giftwirkung ist je nach der Art des Ferments verschieden und am 
stärksten, wenn das Ferment innig an die Zellen gebunden ist, was 
z. B. für die Hefeninvertase, die den Rohrzucker in Glukose und 
Fruktose spaltet, gilt. Die Invertase kann von den frischen Hefezellen 
nur durch deren Schädigung gesondert werden, wie die Alexine nach 
Metsc2INIK0ff von den Leukocyten; sie ist in wäßriger Lösung das 
empfindlichste aller Fermente. Die Erreger der Gärungen, die sich 
den Fermenten aufs engste anschließen, sind zum Teil, soweit sie 
überhaupt von den Zellen getrennt werden können, noch empfindlicher, 
so z. B. die Zymase. 

Ebenso wie Gifte die Fermente in ihrer Funktion schädigen, 
wird diese durch Zusätze von Spuren von Salz und Säuren gefördert. 
Auch darin verhalten sich also die Fermente ganz wie das geformte 
Plasma selbst. Auch gegenseitig beeinflussen sie sich vielfach. So macht 
Pepsin fast alle anderen Fermente unwirksam. Schließlich ist als 
wichtigster Grund, der gegen den Vergleich der Fermente mit Metallen 
sowie auch mit den hydrolytisch wirkenden Säuren spricht, noch die 
bereits erwähnte Spezifität der Fermentwirkung anzuführen. 
Als charakteristisches Beispiel sei erwähnt, daß Zucker durch Diastase 
nur in Dextrin und Maltose gespalten wird. Bei diesen Produkten 
bleibt die Spaltung stehen, während Stärke durch Säuren unter ge- 
eigneten Bedingungen direkt in d-Glukose gespalten werden kann. 
Das teleologische Moment, die Beziehung der Fermentwirkung zum 
gesamten Stoffwechsel des Organismus, tritt also äußerst charakte- 
ristisch in den Vordergrund. Man kann nicht umhin, aus allen diesen 
Tatsachen auf eine völlig • eigenartige Wirkungsweise der Ferment«, 
die von einer chemischen und physikalischen wesentlich verschieden 
ist, zu schließen. Im folgenden soll dieselbe näher analysiert werden. 



Die unter D dargelegte Ansicht vom Bau der Ferment- und 
Toxinmoleküle gibt zwar ein klares Bild vom äußeren Verlauf der 
Fermentationen und Intoxikationen, aber die eigentliche Wir- 
kung der Moleküle wird dadurch auf keine Weise er- 
klärt. Wir wissen nur, daß sie mittelst ihrer haptophoren Gruppen 
ganz bestimmte chemische oder biologische Stoffe an sich zu binden 
und sie mittelst der fermentativen oder toxophoren, allgemein gesagt : 
Arbeitsgruppen zu spalten vermögen. Die Bindung ist als che- 
mischer Vorgang aufzufassen. Sie wird bei der Funktionsleistung 
wieder rückgängig gemacht, vermutlich auf Grund der Veränderungen 
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am Substrat, dessen Spaltprodukten die haptophore Gruppe nicht 
angepaßt ist. Die Spezifität der Fermentwirkung beruht ja gerade auf 
der ganz spezifischen Veranlagung der haptophoren Gruppen. Nach der 
Spaltung des oder der jeweilig angegliederten Substratmoleküle ist 
das Ergatid wieder selbständig und bindet nun an seine freie hapto- 
phore Gruppe neue Substratmoleküle, die wiederum gespalten werden 
u. s. w. Das Ergatid ist also nach Abschluß der Spaltungen von der 
gleichen Beschaffenheit wie zuerst. Daraus ergibt sich aber mit 
voller Sicherheit, daß der Fermentations vor gang seinem 
ganzen Umfang nach nicht ausschließlich aus chemi- 
schen Prozessen bestehen kann. Würde durch die Bindung 
des Substrats eine Reihe chemischer Vorgänge eingeleitet, die sich 
am Ergatid abspielen und zum Schluß wieder nach außen wirken, 
60 müßte das Ergatid selbst zersetzt werden. Als Stufenreaktion 
(siehe oben) könnte man den Prozeß nur deuten, wenn ein äußeres 
Agens nachweisbar wäre, das die Bindung des Substrats wieder rück- 
gängig macht, womit zugleich die Spaltung verknüpft sein müßte. 
Ein solches äußeres Agens fehlt aber und es muß deshalb ein 
inneres, im Ergatid wirkendes Agens angenommen werden, 
das seinem Wesen nach aber keine chemische Energie sein kann, weil 
das Ergatid sich dabei unzersetzt erhält. Wir werden bei Besprechung 
der Synthesen sehen, daß auch hier (Kap. 8) von einer Zersetzung 
der lebenden Substanz bei der Funktion nicht die Rede sein kann 
(mit LoEw u. a. gegen Pflüger, Verworn, Kassowffz u. a.), daß viel- 
mehr in allen Fällen, wo lebende Substanz wirkt, dies unter voll- 
kommener Erhaltung derselben geschieht, daher die Wirkung allein den 
echten katalytischen Prozessen verglichen werden kann. Nur entfallt 
in Wirklichkeit auch dieser von Loew verfochtene (siehe Näheres am 
Schluß des 8. Kapitels) Vergleich, wie oben dargetan ward ; wir 
stehen also vor einem ganz eigenartigenWirken der lebenden 
Materie. 

Die Bindung des Substrats an die haptophore Gruppe wirkt 
nur als Reiz auf das Ergatid, dessen Wirkungsvermögen hierdurch 
angeregt wird. Mit Nägeli dieses Wirkungsvermögen als besonders 
intensive Molekularbewegung zu denken, liegt kein Grund vor, da 
gerade die ünzersetzlichkeit der Fermente, ihre große Widerstands- 
fähigkeit gegen äußere Einflüsse (Temperatur, Gifte) nicht für be- 
sonders lebhafte Molekularbewegung spricht. Trotzdem sei, um den 
im Ergatid sich abspielenden Vorgang zu benennen, von einem Er- 
regungszustand gesprochen, wie schon im Kap. 4 bei Besprechung 
der reduzierenden Plasmateilchen geschah und wie sich in Hinsicht 
auf die entsprechenden, so benannten Vorgänge in den Nerven emp- 
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iiehlt. Am deutlichsten tritt die Beziehung zu letzteren hervor, wenn 
man an die Befunde des 3. Kap. zurückdenkt. Die Kontraktion 
der Myofibrillen kommt durch Fermentwirkung der sogenannten 
fermentativen Teilchen auf das angegliederte Myin zu stände. Diese 
Fermentwirkung erfolgt aber auf Nervenreiz hin, welcher von den 
Ergatiden perzipiert und sogar auf andere, benachbarte Teilchen 
übertragen wird. In den Muskeliibrillen wirkt also ein von den heran- 
tretenden Nervenfasern ausgehender Zustand weiter. Auch die 
Funktion der reduzierenden Ergatiden in den Chlorophyllkörnern 
wurde von Reinke auf „Nervenkräfte" zurückgeführt. Diese Nerven- 
kraftwirkung rüttelt am Gefüge der Kohlensäure, des Myins und der 
Fermentsubstrate; Spekulationen über ihr wahres Wesen seien hier 
nicht angestellt, was darüber noch ausgesagt werden kann, kommt 
in Kap. 9, 10 und 11 zur Sprache. Hier sei nur zum Schluß des 
Kapitels eine Übersicht über die Vorgangskette, die sich an den bis jetzt 
besprochenen fermentativen Ergatiden bei der Funktion abspielt, gegeben. 
Die Fermentergatiden binden auf Grund freier 
Affinitäten der haptophoren Gruppen bestimmte Sub- 
strate an sich. Die Bindung — ein chemischer Vorgang 
— wirkt als Beiz, welcher imErgatid den seinem Wesen 
nach unbekannten Erregungszustand auslöst. Der Er- 
regungszustand äußert sich durch Vermittlung der Ar- 
beitsgruppe gegen außen, d.h. gegen die angegliederten 
Substratmengen, die gespalten und zugleich von der 
haptophoren Gruppe entbunden werden. Diese spezi- 
fische Funktionsleistung erfährt bei den Reduktionen 
eine sehr bedeutende Unterstützung durch die am besten 
als katalytisch zu bezeichnende Wirkung der Hilfs- 
gruppe. Bei den Kontraktionen wird die Funktions- 
leistung durch Nervenreize geregelt, die jedenfalls 
auch eine Verstärkung, wenn auch ganz anderer Art, 
des bereits gegebenen Erregungszustandes bewirken. 
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6. Kapitel. 

AtmuDg. 

A, Intramolekulare Atmung (Gärung). 

Die Atmung ist die Kraftxjuelle des Organismus. Wie sich der 
Organismus durch Fermentation Nährstoffe verschafft, schafft er sich 
Energie durch Atmung, die sich vorwiegend als Verbrennung des 
Kohlenstoffs zu Kohlensäure und des Wasserstoffs zu Wasser reprä- 
sentiert. Nur in einem einzigen Falle wird nicht vom Organismus 
selbst geschaffene Energie absorbiert und zur Arbeit verwertet; das 
ist bei der im Kap. 4 erörterten Kohlensäurereduktion durch Farb- 
körner der Pflanzen der Fall. Dagegen wird die dem gleichen Zwecke 
dienende Reduktionsenergie bei den Nitrobakterien durch Verbrennung 
von Ammoniak und salpetriger Säure gewonnen. Wir sehen hier an 
Stelle des Kohlenstoffs, der jedoch der wichtigste Verbrennungsstoff 
ist, andere chemische Stoffe und werden später noch weitere zu er- 
wähnen haben. 

Die Veratmung des Kohlenstoffs, die uns zunächst interessiert, 
kann sich auf doppelte Weise vollziehen. Entweder wird der zur 
Verbrennung nötige Sauerstoff der Luft entnommen und mit kohlen- 
stoffhaltigen Verbindungen durch sogenannte Oxydasen in Verbindung 
gebracht. Dieser Modus stellt die eigentliphe oder Sauerstoff- 
atmung dar. Oder mit Hilfe von Gärungserregern, sogenannten 
oxydativen Fermenten, hier Enzyme genannt (siehe darüber Näheres im 
Kap. 5 und weiter unten), wird innerhalb einer Verbindung, z. B. im 
Zucker, eine Umlagerung des darin enthaltenen Sauerstoffs bewirkt, 
die zur teilweisen Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlensäure füh/t. 
Dieser Modus repräsentiert die intramolekulare Atmung, die 
bei gewissen Organismen (Anaerobionten) die einzige ist, aber auch 
bei den übrigen (Aörobionten) eine große, zur Zeit vielfach noch nicht 
genügend gewürdigte Rolle spielt. Es sei hier mit Betrachtung der 
letzteren, die sich eng an die Fermentation anschließt, begonnen. 

Die intramolekulare Atmung ist als Gärung*) schon lange 
bekannt. Ein typischer Gärungsprozeß ist die Alkoholgärung 

*) Ausführliches siehe bei Oppbnhbimbr, Die Fennente. 1900. Leipzig. 
Pag. 243 etc. 
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des Zuckers durch die Hefezellen, auf die hier näher eingegangen 
werden muß. Vergärbar sind nur die Zuckerarten mit 3, 6 und 
9 Eohlenstoffatomen (Triosen, Hexosen und Nonosen). Die Vergärung 
wird bewirkt durch das Enzym der Hefezellen (Zymase) und verläuft 
nach der Formel : 

C,H„Oe = 2 CO, + 2 C,H,OH ; 
es wird also der Zucker zu Kohlensäure, unter gleichzeitiger Abspal- 
tung von Alkohol verbrannt. Dieser Prozeß ist nicht hydrolytisch, 
wenigstens spielt das Wasser in Hinsicht auf die Endzustände keine 
Rolle dabei. Er ist auch keine typische Atmung, da zwar eine Ver- 
brennung stattfindet, aber kein Sauerstoff aus der Luft aufgenommen 
wird. Er ist auch deshalb keine Fermentation, da zwar eine Spaltung 
ausgeführt, weder aber die Kohlensäure noch der Alkohol als Nähr- 
stoff verwendet werden. Für solche Vorgänge eigener Art, die für 
die Organismen ganz im allgemeinen (siehe unten) von der größten 
Bedeutung sind, empfiehlt sich die Beibehaltung der eingebürgerten 
Bezeichnung: Gärung. Gärungen sind also Spaltungen 
von Nährstoffen und charakterisiert durch beträcht- 
liche, dem Organismus als Kraftquelle dienende Ener- 
gieentwicklung. 

Noch bis vor wenigen Jahren glaubte man die Gärungen direkt 
vom geformten Plasma, also von den Enzymträgern selbst abhängig. 
Es war kein Enzym bekannt, das außerhalb der Hefezellen den Zucker 
zu vergären vermocht hätte. Erst Buchner gelang es aus den Hefe- 
zellen durch Verreibung (also Zertrümmerung) und Pressung derselben 
einen Preßsaffc zu gewinnen, der allein die Gärung bewirkte. Er ent- 
hielt also ein Enz3rm, das Buchner als Zymase bezeichnete. Von 
den Fermenten unterscheidet sich die Zymase, außer durch ihre 
Wirkung, durch ihre überaus große Empfindlichkeit gegen die meisten 
Plasmagifte, sowie durch die innige Beziehung zum Plasma, von dem 
sie nur durch Gewalt gesondert werden kann. Es ist deshalb die 
Zymase auch von manchen Forschern, die die ungeformten Fermente 
für leblose Sekrete halten, als aus lebenden Protoplasmasplittern be- 
stehend aufgefaßt worden (z. B. von Kassowitz). Aber wie im Kap. 5 
gezeigt wurde, bestehen auch die Fermente aus lebenden Ergatiden 
des Plasmas und die mehr oder minder innige Beziehung ausgereifter 
Ergatiden zum Plasma muß als völlig unwesentlich für deren Deutung 
als lebende oder tote Substanzen angesehen werden. Wir sahen auch, 
daß die Invertase, ein Ferment, das bis jetzt aus der Monüia Candida 
nicht gesondert dargestellt werden konnte und auch anderen Bildnern 
(Hefezellen und anderen Pilzen) innig anhaftet, gegen Gifte und sonstige 
schädigende Einflüsse (Temperaturschwankungen) weit empfindlicher 
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ist als z. B. das Trypsin oder Pepsin, die durch Sekretion aus den 
Zellen ausgestoßen werden. Obgleich also dem Wesen nach die 
Zymase mit den Fermenten übereinstimmt, ist sie doch ihrer Wirkung 
nach von diesen verschieden und es empfiehlt sich daher, wie ich 
bereits im letzten Kapitel vorgeschlagen habe, auf sie und andere 
gärungserregende Ergatiden die Bezeichnung Enzym, die ganz 
überflüssigerweise auch für die Fermente Verwendung findet, einzu- 
schränken. 

Auch an den enzymatischen Ergatiden ist eine haptophore 
und eine Arbeitsgruppe, die hier als z y m o p h o r e zu bezeichnen ist, 
zu unterscheiden. Die Wirkung der Enzyme ist wie die der Fermente 
in erster Linie Spaltung. Nur das Resultat der Spaltung ist ein völlig 
anderes. Denn während die Fermentwirkung aus chemischen Stoffen, 
die an sich vom Organismus weder zur Verbrennung noch zur 
Assimilation verwendet werden können, Nährstoffe schafft, zerstört 
im Gegenteil die Enzymwirkung zumeist ausgezeichnete 
Nährstoffe, um ihnen durch Umlagerungdes Sauerstoffs 
Energie zu entnehmen. Nur in diesem Sinne kann die Zucker- 
gärung beurteilt werden. Von Autoren, die sich eine andere An- 
schauung über die Bedeutung der Gärung gebildet haben, sei vor 
allem Pasteur erwähnt. Pasteür machte die bedeutsame Entdeckung, 
daß die Gärtätigkeit der Hefepilze {Saccharomyces cerevisiae^ u. a. sp.) 
bei Mangel an atmosphärischem Sauerstoff weit lebhafter ist als bei 
reichlicher Sauerstofizufuhr, während die Proliferation der Hefezellen 
sich umgekehrt verhält. Er zog daraus den Schluß, daß der bei 
Mangel an Sauerstoff gewissermaßen in einer Zwangslage befind- 
liche Pilz den zur Entfaltung seiner vitalen Energie nötigen Sauer- 
stoff dem Zucker entzieht. Er atmet nicht den Sauerstoff der 
Luft, sondern den des Zuckers ein, indem er ihn gewaltsam aus 
seinen Verbindungen löst, und verwendet ihn innerhalb des eigenen 
Organismus zur Verbrennung von Zerfallsprodukten; der entstehende 
Alkohol repräsentiert den nicht verwendeten Rest des Zuckers. So- 
mit wäre der Hefepilz nur dann zur Vergärung gezwungen, wenn 
ihm die Luft entzogen wird, ein Fall, der häufig genug eintritt, da 
die Pilze für gewöhnlich am Boden der gärenden Flüssigkeit liegen. 
Dann führt der Pilz ein Leben ohne Luft („vie sans air"). 

Indessen ist diese Anschauung nicht haltbar, da sich heraus- 
stellte, daß der Zutritt freien Sauerstoffs die Gärung nur in sehr 
geringem Maße beeinträchtigt, während er dagegen allerdings die 
Hefevegetation fördert. Es geht daraus hervor, daß es nicht der 
Mangel an Sauerstoff ist, der die Gärung veranlaßt. Die Bedeutung 
der Gärung für den Stoffwechsel der Hefe muß demnach eine andere 
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sein als die der gewöhnlichen Atmung; sie bedeutet eine besondere 
Art des Energiegewinns, die durch die Aufnahme freien Sauerstoffs 
nicht notwendig aufgehoben zu werden braucht. Allerdings gilt das 
für manche andere Fälle. So gibt es Mucor-Art&n, die in der Tat nur 
bei Luftabschluß vergären, für welche also Pasteurs Annahme zu- 
trifft. Wiederum gibt es der Hefe sehr ähnliche Sacharomyceten, so 
z. B. 8. mycoderma^ die ausschließlich an der Luft leben und niemals 
den Zucker vergären, von dem sie sich aber nähren. Der Hefe- 
pilz ist also an eine bestimmte Art der Energiebeschaf- 
fung so gut angepaßt, daß er sie auch beibehält, wenn 
er sich scheinbar weit müheloser, durch Aufnahme des 
atmosphärischen Sauerstoffs, Verbrennungsenergie ver- 
schaffe nkann. Er bleibt Anaörob, auch wenn sich ihm Gelegenheit zu 
aerobem Leben bietet. Darin zeigt sich eine eigenartige Veranlagung, die 
indessen noch weit übertroffen wird von jenen Spaltpilzen, die überhaupt 
die Anwesenheit atmosphärischen Sauerstoffs nicht vertragen und daran 
zu Grunde gehen (obligate Anaäroben, im Gegensatz zu den 
fakultativen, zu denen die Hefepilze gehören). 

KASsownz bestreitet die Bedeutung der Zuckergärung als einer 
Energiequelle ebenso wie die Ansicht Pasteurs, daß dem Zucker durch 
die Gärung Sauerstoff zur Verbrennung von Zerfallsprodukten entrissen 
wird. Nach ihm wird der Zucker bei Sauerstoffmangel in gleicher 
Weise assimiliert, wie bei Zutritt von Sauerstoff. Er wird zu sauer- 
stoffarmen oder sauerstofffreien Kohlenwasserstoff ketten, welche am Auf- 
bau der lebenden Substanz partizipieren, reduziert und der frei ge- 
wordene Sauerstoff findet zur Oxydation von Zerfallsprodukten der 
lebenden Substanz Verwendung. Da nun die Menge des Sauerstoffs 
bei der ana^roben Lebensweise nicht zur völligen Verbrennung aller 
Kohlenstoffatome zu Kohlensäure hinreicht, so wird ein Teil derselben 
nur zu Alkohol verbjannt (veratmet) und als solcher nach außen 
abgegeben. Also sind sowohl die Kohlensäure wie auch der Alkohol 
nicht direkte Spaltungsprodukte des Zuckers, sondern entstehen auf 
Umwegen durch den eigentlichen vitalen Stoffwechselprozeß der 
Hefezellen. 

Diese Hypothese ist jedoch gleichfalls völlig unhaltbar, wie ohne 
weiteres daraus hervorgeht, daß auch das Enzym der Hefezellen allein 
die Spaltung bewirkt. Vital ist zwar der Gärungsvorgang, aber vital 
im hier vertretenen Sinne, gemäß welchem auch die Fermentationen 
typische vitale Prozesse sind. Der Zucker, welcher der Vergärung 
anheimfallt, ist für die Ernährung der Pilze verloren; die Gärung 
bedeutet die Verwendung eines kostbaren Nährstoffes zur Energie- 
gewinnung für Synthesen und Reduktionen etc., kurz für die übrigen 

8oha«id«r, VitaUimaf. 8 
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StofiFwechselvorgänge. Neben der durch Vergärung entstandenen 
Kohlensäure läßt sich die durch die eigentliche Atmung gebildete 
nachweisen. Wenn nun auch nicht bezweifelt werden kann, daß die Gä- 
rung eine Kraftquelle vorstellt, so bleibt doch die Andauer der 
Gärung auch bei Zutritt freien Sauerstoffs erstaunlich. Sie er- 
scheint überflüssig angesichts der Tatsache, daß zugleich Verbrennun- 
gen durch den freien Sauerstoff sich vollziehen und daß gerade diese 
letztere Kraftquelle weit ausgiebiger ist als die Gärung, da die Vege- 
tation stark begünstigt wird. Indessen gibt es Gründe, die die Gä- 
rungen in einem anderen Licht erscheinen lassen. 



Es ist schon lange bekannt, daß in höheren Pflanzen auch bei 
Sauerstoffabschluß Kohlensäure entwickelt wird. Gewisse Stoffwechsel- 
vorgänge sind also unabhängig vom Zutritt des freien Sauerstoffs ; 
allerdings ist bis jetzt nicht genauer bekannt, welche Vorgänge das 
sind. Man weiß nur, daß Wachstum und Plasmaströmung*) von der 
eigentlichen Atmung abhängen. Daß Fermentwirkungen auch ohne 
die letztere andauern, kann nicht überraschen, da sie ja keine Energie- 
zufuhr erfordern ; das gleiche gilt für die Kohlensäurereduktion in den 
Farbkörnem, welche die zur Reduktion nötige Energie auf besonderem 
Wege beziehen. Es bleibt also die Frage, welchem Zwecke der Energie- 
gewinn bei der intramolekularen Atmung dient, hier offen. Sie 
ist neueren Untersuchungen entsprechend direkt der Gärung ver- 
gleichbar. Es wird außer der Kohlensäure auch Alkohol gebildet, und 
zwar stehen die entwickelten Mengen beider Stoffe im gleichen Ver- 
hältnisse zueinander wie bei der Hefegärung. Godlewski und Polzeniusz 
haben diesen interessanten Nachweis an Samen, vor allem an Erbsen, 
geführt. Sie zeigten ferner, daß das bei der intramolekularen Atmung 
vergorene Material Kohlenhydrate, und zwar Stärke oder Zucker 
sind; es kann demnach auch keinem Zweifel unterliegen, daß die 
höheren Pflanzen Enzyme bilden, die mit der Zymase eng ver- 
wandt sind. 

Ein klareres Urteil über die Bedeutung der intramolekularen 
Atmung erhält man bei Berücksichtigung der Tiere. Auch bei diesen 
spielt intramolekulare Atmung eine bedeutsame Rolle. Daß Muskeln 
im sauer stoßfreien Räume zucken, ist lang bekannt; wir wissen auch, 
daß dabei Zucker, beziehungsweise die Glykogenvorräte der Muskel- 
fasern verbraucht werden. Über Alkoholbildung ist nichts bekannt; 
dagegen wird Milchsäure gebildet, die auf die Kohlenhydrate zurück- 

*) Bei Chara dauert indessen die Plasmastromung bei Saaersioffmangel 
bis zu 72 Standen, bei Nitelk bis sn 60 Standen an (O. Rttteb). 
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gefuhrt werden muß (siehe die eingehende Besprechung im Kapitel 3). 
Da nun bei Sauerstoffentziehung keine Unterbrechung der Muskel- 
kontraktion eintritt, so liegt der Schluß nahe, daß die letztere 
überhaupt ganz im allgemeinen von der eigentlichen 
Atmung unabhängig ist. Bemerkt sei jedoch, daß für die 
Arbeitsleistung der Sarkfäden nicht dasselbe gelten dürfte, da nach 
Kühne sich Protozoen nur in sauerstoffhaltigem Wasser zu bewegen 
vermögen. Trotzdem drängt sich die äußerst bedeutungsvolle Annahme 
auf, daß die intramolekulare Atmung eine allen Orga^ 
nismen gemeinsame und notwendige Quelle des Energie- 
gewinns ist, an welche bestimmte Funktionen untrenn- 
bar gebunden sind. Dieser Ansicht neigt z. B. Pfeffer zu, wenn 
er in seiner Physiologie Band I., pag. 555, sagt : „In Anpassung an ver- 
schiedene Lebensweisen und Aufgaben ist die der Anlage nach 
nirgends fehlende anaörobe Stoffwechseltätigkeit*) 
in sehr verschiedener Weise ausgebildet und nutzbar gemacht.^ 

Man könnte sogar in Hinsicht darauf, daß durch intramolekulare 
Atmung bei manchen Organismen alle nötige Energiezufuhr bestritten 
wird, annehmen, daß die intramolekulare Atmung die ur- 
sprüngliche primäre Energiequelle repräsentiert; um 
so mehr als die obligaten Anaeroben sich nur unter den niedersten 
Organismen, den Spaltpilzen finden. Die Ausnutzung des freien 
atmosphärischen Sauerstoffs erschiene dann als sekundäre An- 
passung, ebenso wie die Ausnutzung des Lichts durch die farbigen 
Pflanzen als sekundäre Anpassung betrachtet werden kann. In dieser 
Ansicht bestärken jene weiter unten zu besprechenden Gärungen 
bei denen freier Sauerstoff zu Hilfe genommen wird. Es gibt übrigens 
selbst unter den Metazoen Formen, welche als fakultative Anaßroben 
zeitweise völlig ohne freien Sauerstoff auszukommen vermögen. Es 
sind das die Eingeweidewürmer, vor allem die Askariden und Taenien, 
die im sauerstofffreien Darminhalt leben und auch, was besonders für 
die Askariden gilt (Bunge), sich lebhaft bewegen, also einen energischen 
Stoffumsatz haben, wie er jedoch gewöhnlich bei AnaSroben nicht 
beobachtet wird. Die Darmparasiten leben allerdings unter exzep- 
tionellen Bedingungen, indem ihnen aus dem Darminhalt Nährstoffe 
in großen Quantitäten zur Verfügung stehen. Auch hat man nach- 
gewiesen, daß im Körper der Askariden und vor allem der Taenien 
Glykogenvorräte von enormer Größe, die beinahe die Hälfte der 
Leibessubstanz ausmachen können, aufgespeichert sind ; sie liefern bei 
der Vergärung neben der Kohlensäure Valeriansäure (Weinland). 



^) Im Original nicht unterstrichen. 

8* 
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Ein solcher Überfluß an veratembarem Material kann auch die Energie- 
bedürfnisse für Wachstum und Vermehrung decken ; für gewöhnlich 
erfordern diese aber die Inanspruchnahme des atmosphärischen 
Sauerstoffs. 

Selbst unter den Vertebraten finden sich Formen, welche in 
sauerstofffreier Luft stundenlang ausdauern. So hat Pflüger Frösche 
in reinem Stickstoff bis über 20 Stunden lebend erhalten und beob- 
achtete an ihnen bis über zwölf Stunden volle Beweglichkeit. Von 
Avertebraten, die kurze Zeit anaSrob leben können, seien noch folgende 
erwähnt. Bei Muscheln (Tapes decussata) fand Pieri Lebensfähigkeit 
durch drei bis acht Tage in Stickstoffatmosphäre. Schmetterlingslarven 
erholen sich nach zwölfstündigem Aufenthalt in Wasserstoffatmosphäre 
wieder (Newport). Für Blutegel konstatierte Bunge Andauer des 
Lebens in ausgekochtem Wasser für vier Tage; er fand ferner, daß 
Gordius nach einer Sauerstoffentziehung durch 24 Stunden hindurch, 
während welcher er seine Bewegungen einstellt, wieder zur vollen 
Lebenstätigkeit zurückkehrt. Daraus geht hervor, daß das rasche 
Absterben vor allem der Insekten und warmblütigen Vertebraten bei 
Sauerstoffentziehung auf besonderen Bedingungen beruht, die wohl 
mit Recht als Anpassungen zu bezeichnen sind. 

Es ergibt sich somit als sehr wahrscheinlich die obligatorische 
Bedeutung der intramolekularen Atmung, die wohl überall 
sich als Vergärung von Kohlenhydraten (beziehungsweise kohlenhydrat- 
artigen Spaltprodukten des Eiweißes) darstellt. Wo Glykogen, wie es 
bei den Tieren der Fall ist, in Betracht kommt, wird es durch ein 
isolierbares, noch nicht genauer bekanntes Enzym nach Art der 
Zuckergärung zu Kohlensäure und Milchsäure (beziehungsweise Vale- 
riansäure bei Askariden) vergoren. Durch die intramolekulare Atmung 
werden bestimmte Vorgänge des Stoffwechsels vermittelt, so vor allem 
die Funktion der Muskelfibrillen bei den Tieren. Welche Vorgänge bei 
den Pflanzen durch sie betrieben werden, ist zur Zeit nicht anzugeben. 
Die intramolekulare Atmung kann unter bestimmten Bedingungen 
dauernd oder zeitweise zur ausschließlichen Energiequelle des Betriebs 
werden ; jedoch wohl nur dann, w^enn besonders günstige Ernährungs- 
bedingungen, wie z. B. für die Hefe und für die Darmparasiten, sich 
darbieten. Da allein unter den niedersten Organismen obligate An- 
aeroben vorkommen, so ist vielleicht der Schluß erlaubt, daß ursprüng- 
lich alle Organismen Anaöroben waren ; die Anahme läßt sich wenigstens 
stützen, daß beim ersten Auftreten der Organismen überhaupt hervor- 
ragend günstige Lebensbedingungen herrschten, die einen ver- 
schwenderischen Verbrauch von Lebensmitteln gestatteten. Die aörobe 
Lebensweise, d. h. die Verwertung des Luftsauerstoffs, wäre dann eine 
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sekundäre Anpassung und darauf zurückzuführen, daß bei Ver- 
schlechterung der Existenzbedingungen die Nährstoffe nicht zur Be- 
schaffung alier nötigen Energie, bei der unvollkommenen Ausnutzung 
ihrer Spannkräfte durch die Gärung genügten. Diese Anpassung hat 
sich so weit befestigt, daß eine der wichtigsten aller vitalen Funktionen, 
die Assimilation, fast allgemein die Zufuhr von freiem Sauerstoff vor- 
aussetzt und überhaupt die a6robe Lebensweise die fast ausschließ- 
liche geworden ist. 

B, Sauerstoffatmung. 

Von der intramolekularen Atmung gibt es Übergänge zur eigent- 
lichen oder Sauerstoffatmung. Die Sauerstoffatmung charak- 
terisiert sich als Aufnahme des atmosphärischen Sauerstoffs in die 
Zellen und als Verwendung desselben zur Oxydation von chemischen 
Stoffen (Atmungsstoffen), die nur zum Teil Nährstoffe sind, zum 
anderen Teil, da ihnen jede Bedeutung für die Ernährung des Orga- 
nismen abgeht, als Brennstoffe bezeichnet werden müssen. Wie 
sich im einzelnen die Verbrennungen vollziehen, ist noch ganz un- 
bekannt. Man nahm zunächst in Hinsicht auf die Tiere an, daß die 
Atmungsstoffe im Blut direkt durch den atmosphärischen Sauer- 
stoff oxydiert werden. Später wurde der Nachweis geliefert, daß im 
Blut nur Oxydationen innerhalb der Blutzellen sich vollziehen ; im 
Serum erfolgen keine Verbrennungen. Daraus ergab sich die aus- 
schließliche Verwendung des Sauerstoffs in den Zellen ; aber auch hier 
konnte es sich nicht um einfache Verbrennungen handeln. Denn die 
Nährstoffe (Zucker, Fett, Eiweiß) werden vom atmosphärischen, mo- 
lekularen Sauerstoff nicht ohne weiteres oxydiert. Es bedarf dazu der 
Zerlegung desselben in seine Atome, also der Aktivierung des Sauer- 
stoffs. Da man nun in den Geweben reduzierende Substanzen nach- 
weisen konnte, so wurde die Hypothese aufgestellt, daß bei diesen 
Reduktionen des molekularen Sauerstoffs aktiver Sauerstoff entwickelt 
werde, der sofort zur Verbrennung der Nährstoffe Verwendung finde. 
Aber die zu solcher Arbeit fähigen Autoxydatoren (Reinke) lassen sich 
nicht überall nachweisen; vor allem ist es jedoch bis jetzt nicht ge- 
lungen, überhaupt aktivierten Sauerstoff in den Geweben anzutreffen. 
Dieser würde auch, nach Loew, eher das lebende Plasma selbst als 
die schwer oxydierbaren Nährstoffe angreifen. Somit kann die Autoxy- 
datorenhypothese nicht aufrecht erhalten werden. 

Eine andere Hypothese nimmt an, daß die Verbrennungen durch 
Sauerstoffüberträger nach Art anorganischer Katalysatoren vermittelt 
werden (Traube, Claude Bernard), ohne daß es dabei zur Bildung 
naszierenden Sauerstoffs kommt. Die bis jetzt in den Geweben nach- 
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gewiesenen reduzierenden Substanzen werden als Fermente gedeutet, 
deren Wirkungsvermögen man ja auch vielfach als ein katalytisches 
auffaßt, was jedoch, wie im Kap. 5 gezeigt wurde, unrichtig ist. Es 
wird sogleich näher auf diese sogenannten Fermente, die man speziell 
als Oxydasen bezeichnet, einzugehen sein; bemerkt sei, daß Loew, 
ohne ihre Existenz zu bestreiten, ihnen doch nur eine untergeordnete 
Bolle zuscnreibt, da sie zur Oxydation des Zuckers etc. nicht die nötige 
Energie besitzen sollen. Nach ihm ist es das lebende Plasma selbst, 
das die eigentlichen Atmungen ausführt; er bezeichnet es direkt als 
Oxydase. Indessen ist diese Flucht zu einem unbekannten Faktor, 
wie es das lebende Plasma der Autoren vorstellt, um so unberechtigter, 
als auch Loew die Wirkung des Plasmas als katalytische betrachtet 
und sie somit direkt der Fermentwirkung vergleicht; man hätte sich 
also auch bei Akzeptierung seiner Anschauungsweise vorzustellen, daß 
im Plasma noch unbekannte oxydative Fermente, Oxydasen besonders 
wirksamer Art vorliegen müßten, deren Nachweis und Isolation wie 
bei der Zymase früher oder später gelingen würde. 

An der Abhängigkeit der Sauerstoffatmung von Oxydasen kann 
kein Zweifel sein; aber ebensowenig kann es einem Zweifel unter- 
liegen, daß die Oxydasen keine Katalysatoren vorstellen. Sie mit Fer- 
menten zu vergleichen ist durchaus berechtigt ; da aber deren Wirkung 
keine katalytische ist — oder wo eine katalytische Wirkung der Fer- 
mente doch nachgewiesen werden kann, diese ihnen nur als Nebenfunktion 
anhaftet — so erscheint von vornherein die Deutung der Oxydasen als Kata- 
lysatoren unberechtigt. Wir sehen aber auch sofort bei näherer Betrachtung 
der in den Geweben sich abspielenden Oxydationen, daß sie durchaus spezi- 
fische sind. Während gerade die schwer oxydierbaren Nährstoffe oxydiert 
werden, gilt gleiches nicht für sehr leicht oxydierbare andere Stoffe. Es ent- 
weichen unverbrannt aus dem Körper Dämpfe von Alkohol und Äther, 
phosphorige Säure, flüchtige Kohlenwasserstoffe und sogar das leicht 
entzündliche Wasserstoffgas. Oxalsäure passiert den Körper, ohne 
oxydiert zu werden. W^ährend /-Weinsäure und Mesoweinsäure fast völlig 
oxydiert werden, fallt die Oxydation der d- Weinsäure und Trauben- 
säure dem Organismus augenscheinlich sehr schwer ; dasselbe gilt auch 
für die Ameisensäure, für Aceton, Hydrochinon, Phenylessigsäure, 
NaphthoSsäure, Benzol, Benzidin, Tannin, Cyanin. In Hinsicht auf 
diese bemerkenswerten Tatsachen sagt Loew mit Recht : „Wie schwach 
erscheint also in vielen Fällen das Oxydationsvermögen des Proto- 
plasmas und dann wieder wie intensiv, wenn Zucker und Fett den 
normalen Atmungs Vorgang unterhalten!" Die Spezifität erhellt auch 
daraus, daß trotz Überschusses an Sauerstoff viele Substanzen nicht zu 
den höchst oxydierten Stoffen verbrannt werden. So können die 
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Nitritbakterien den Ammoniak nur zu salpetriger Säure verbrennen und es 
bedarf der Nitratbakterien, um aus letzterer Salpetersäure zu erzeugen. 
Zahlreiche Beispiele ließen sich noch im gleichen Sinne anführen. 
Aber gerade die sich daraus ergebende Spezifität der Oxydationen ist 
ein direkter Beweis gegen die Beurteilung derselben als Katalysen. 
Dazu kommt noch der Befund Spitzers, daß die bei Anwesenheit 
von atmosphärischem Sauerstoff oxydativ wirkenden Substanzen bei 
Mangel an jenem die oxydierten Stoffe wieder reduzieren, woraus auf 
so starkes Reduktionsvermögen der sogenannten Katalysatoren zu 
schließen ist, daß die Abgabe des aufgenommenen Sauerstoffs an dys- 
oxydable Stoffe ganz unverständlich bleibt. Demnach muß der Ver- 
brennungsprozeß komplizierter sein, als man ihn sich gewöhnlich vor- 
stellt, und es bleibt zum Verständnis nur übrig, den allgemein akzep- 
tierten Vergleich der Oxydasen mit Fermenten konsequent durchzu- 
fuhren. Die Veratmung ganz bestimmter Nähr- und 
Brennstoffe wird darauf beruhen, daß die Oxydasen 
nicht allein den Sauerstoff, sondern auch dieAtmungs- 
stoffe selbst an sich binden und nun deren Oxydation 
durch ihre vitale Tätigkeit vermitteln. Daß in der Tat nur 
so und in keiner anderen Weise die Wirkung der Oxydasen aufgefaßt 
werden darf, geht daraus hervor, daß es zwischen der echten Enzym- 
wirkung und der der Oxydasen Übergänge gibt, die zugleich als 
Mittelglieder zwischen intramolekularer und Sauerstoffatmung gedeutet 
werden können. Es handelt sich um Gärungen, die sich eng an die 
Zuckergärung anschließen, aber nur unter Aufnahme freien moleku- 
laren Sauerstoffs vor sich gehen. Man nennt diese Gärungen oxy- 
dative Gärungen. 

Eine solche oxydative Gärung ist die Essigsäuregärung. 
Bei dieser wird Alkohol unter Aufnahme von Sauerstoff durch den 
Spaltpilz Baderium (Mycodermä) aceii in Essigsäure und Wasser ver- 
brannt. Ein Enzym ist zwar für diese eigenartige Gärung noch nicht 
nachgewiesen, es kann aber keinem Zweifel unterliegen, daß, wie 
auch Oppenh£Imer meint, enzymatische Ergatiden wirksam sind, deren 
Isolierung von den Bakterien mit der Zeit wahrscheinlich ebenso ge- 
lingen wird, wie die der Zymase von den Hefepilzen. Das gleiche 
gilt auch für die entsprechenden Oxydationsgärungen von Zucker 
KU Oxalsäure durch Sacharomyces hanseni oder zu Zitronensäure durch 
Cüramyces pfeßerianus. Die Verbrennung ist nur eine unvollkommene, 
da keine Kohlensäure gebildet wird. Sie verläuft bei der Essigsäure- 
gärung nach der Formel : 

CH3 . CHj, . OH -f 20 = CH3 . COOH + H^O. 
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Ist der Alkohol verbrannt, so kann auch die Essigsäure selbst ver- 
goren werden und es wird nun Kohlensäure entwickelt. Daß es sich 
dabei um den Gewinn von Betriebsenergie handelt, ist nicht zu be- 
zweifeln; bemerkenswert ist nur die Verwendung des freien Sauer- 
stoffs, wodurch sich ein wichtiger Unterschied zur Alkoholgärung, 
beziehungsweise zur intramolekularen Atmung ergibt. Wie die Zymase 
den Zucker an sich bindet und nun mit ihrer zymophoren Gruppe 
auf ihn einwirkt, so wird .von den haptophoren Gruppen der in Frage 
kommenden Ergatiden bei der Essigsäuregärung nicht allein der 
Alkohol, sondern auch der molekulare Sauerstoff gebunden werden; 
bei Einwirkung der zymophoren Gruppe kommt die Umsetzung 
zwischen beiden Stoffen zu stände. In Anschluß an diese Vorstellung 
gewinnen wir ohne weiteres ein Verständnis für die Verbrennungen 
innerhalb der Gewebe, welche die eigentliche Atmung ausmachen. 

Man hat in den letzten Jahren (zuerst GabriEi. Bertrand) viel- 
fach nachgewiesen, daß Auszüge aus pflanzlichen und tierischen G^ 
weben Oxydations Vorgänge bewirken, die an bestimmte Körper, so- 
genannte Enzyme oder Oxydasen, gebunden erscheinen. So findet 
sich in tierischen Zellen, und zwar in Leber, Lunge und Milz vor 
allem, die sogenannte Salizylase, welche das Salizylaldehyd zu Salizyl- 
säure oxydiert. Von den Pflanzen ist die Lakkase, die im tonkine- 
sischen Lackbaum (Rhus veminfera) vorkommt, am besten bekannt. 
Sie vermittelt die Oxydation des gelben Rindensaftes zu dem schönen 
tiefschwarzen Lack. Auf andere minder genau bekannte Oxydasen sei 
hier nicht eingegangen (siehe Näheres bei OppenheimEr) ; dagegen muß 
auf einen Befund Spitzers hingewiesen werden, der von der größten 
Bedeutung ist. Er fand nämlich, daß die von ihm hergestellten oxy- 
dati V wirkenden G e websextrakte NuklelnproteYde (eisenhaltige 
Phosphorproteide) enthalten, welche nur von Kernbestandteilen, und 
zwar speziell vom Nukleom (sogenanntes Chromatin), abgeleitet 
werden können. In ihnen befindet sich das Eisen in fester, eigen- 
artiger organischer Bindung, was auch noch für die ersten künstlich 
erzeugten Spaltungsprodukte dieses Proteids gilt, die gleichfalls die 
Oxydation, wenn schon nur in geringem Maße, vermitteln. Spfizer 
glaubt, daß der Eisengehalt das Oxydationsvermögen dieser ProteYde 
bedingt. Alle von ihm aus den verschiedensten Geweben gewonnenen 
Oxydasen waren solche NukleYnprotetde ; doch war ihr Oxydations- 
vermögen nicht gleich stark; am stärksten oxydierten Leberextrakte. 
Sie wirken unerschöpflich gleich den Fermenten und Enzymen ; durch 
Cyankalium und Hydroxylamin werden sie gelähmt, beziehungsweise 
ganz vernichtet. Nach mehrfacher Extraktion bleibt in den Zellen 
doch immer noch die oxydierende Wirkung zurück, was mit den 
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weiter unten mitzuteilenden Befunden am Nukleom gut im Einklang 
steht. Spitzer spricht sich über die Art des Oxydationsvorganges 
nicht bestimmt aus. Er glaubt, daß die Extrakte ihrer Beschaffenheit 
nach nicht wesentlich verschieden sind von den Substanzen, die 
dauernd dem geformten lebenden Plasma anhaften; doch hält er sie 
für tote Substanzen gleich den Fermenten. Interessant ist noch der 
Nachweis, daß die Extrakte bei Abschluß der Luft selbst reduzierend 
wirken, und zwar auch auf die Stoffe, die sie bei Luftzutritt oxy- 
dierten. Es geht daraus die große Afßnität der Oxydasen zum Sauer- 
si»ff hervor. 

Wenn sich diese Befunde, denen, soweit mir bekannt ist, bis 
heute nicht widersprochen wurde, bestätigen sollten, so hätten wir 
im Nukleom des Kernes ein Oxydationswerkzeug zu sehen. 
Diese wichtige Folgerung ist bereits von J. Loeb gezogen worden. 
Wir gewinnen durch sie zum erstenmal ein Verständnis für die her- 
vorragende Bedeutung, welche dem Nukleom, wie aus den morpho- 
logischen Befunden zu schließen ist, unter den Zellsubstanzen zu- 
kommt und sich bei den Teilungsvorgängen so überaus drastisch 
bemerkbar macht. Der Gedanke, daß das Nukleom nur Ver- 
erbungsträger sei, ist ja bereits so gut wie aufgegeben, da einerseits 
nachweislich auch andere Zellbestandteile bei der Teilung in kaum 
minder sorgfältiger Weise auf die Tochterzellen zu gleichen Teilen 
übertragen werden (siehe meine Histologie) und anderseits durch 
künstliche Zerlegung der Zellen in kernhaltige und kernlose Stücke 
die physiologische Bedeutung des Kerns für das gewöhnliche Zellleben 
voll erkannt wurde. Bevor auf diese Befunde eingegangen werden 
kann, muß zunächst betrachtet werden, was wir über das Nukleom 
Genaueres wissen. 

C. Das Nukleom (sog. Chromatin). 

Das Nukleom besteht aus kleinen, mit basischen Farbstoffen 
farbbaren Körnern (Nuklelfnkörner), welche sich mehr oder weniger 
dicht am fädigen Gerüst innerhalb des Kerns verteilen. Bei der Kern- 
teilung ordnen sie sich auf einer bestimmten Zahl von Fäden zu 
einem dichten Überzug an und bilden die bekannten Kernschleifen 
(Miten, sogenannte Chromosomen), welche eine Längsspaltung er- 
fahren und auf die beiden Spindelhälften verteilt werden. Aus der 
Längsspaltung der Schleifen glaubte man vielfach auf eine Vermehrung 
der Körner durch Teilung schließen zu dürfen. Indessen, wenn auch 
eine derartige Vermehrung meines Erachtens unbedingt angenommen 
werden muß, da die Nukleinkörner als lebende Gebilde aufzufassen 
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sind, so hat doch die Längsspaltung der Schleifen direkt nichts da- 
mit zu tun, da sie nur eine sekundäre Zerlegung zusammengesetzter 
Elemente in präformierte und primär selbständige Teilelemente re- 
präsentiert (siehe meine Histologie). Auch die Angaben Eisens über 
Vermehrung der Nukleinkörner können wohl kaum als beweisend 
gelten. Für die vitale Natur*) der Körner spricht die Beobachtung 
von Reifungsvorgängen. Wie vielfach dargelegt wurde, steht das Nu- 
kleom zu den Nukleolen, die gewöhnlich in der Einzahl in den 
Kernen vorkommen, in genetischer Beziehung. Ich habe in meiner Hi- 
stologie verschiedene Beispiele beschrieben (Fig. 25), die neben an- 
deren, von anderer Seite (vor allem von Hacker) mitgeteilten er- 
weisen, daß die Nukleolen aus Summen verklebter 
Nukleinkörner hervorgehen und den Funktions- 
zustand des Nukleoms darstellen. Innerhalb der 
Nukleolen (Fig. 26) nimmt das Nukleom abwei- 
chendes chemisches Verhalten an; es wird zum 
Paranukleom (sogenanntem Paranuklei'n oder Py- 
F«iiidomeBtio«, Ur- rcniu), das sich mit sauren Farbstoffen leichter 
genitaueiie. nu Nn- färbt als mit basischeu. Indessen zeigt die Färb- 

cl6oliu. Nach K. C. , 

Schneider. barkeit der Nukleolen nicht allein bei verschie- 

denen Zellarten, sondern auch oft in ein und 
derselben Zelle, z. B. in Eizellen, Differenzen. Bei den Zellteilungen 
kommt es zur Degeneration der Nukleolen**), die hierbei ihre Form 
in bizarrer Weise ändern können; zugleich verliert sich die Färb- 
barkeit. Im allgemeinen läßt sich sagen, daß innerhalb der Nukleolen 
Substanz verflüssigt wird. Es treten Vakuolen auf, die ihren Inhalt 
nach außen entleeren. Eine Rückverwandlung des Paranukleoms in 
das Nukleom, die von mancher Seite (Carnoy, Lubosch z. B.) be- 
hauptet wird, muß ich entschieden in Abrede stellen. Zahlreiche An- 
gaben sowie meine eigenen Befunde erweisen das Gegenteil evident. 
Vergleichen wir diese Befunde mit denen an Sekretkömern 
(siehe auch die Befunde über Dotterkörner u. a. im Kap. 7), so er- 
scheinen die Nukleinkörner als jugendliche Elemente (Piastiden), 

*) Erw&hnt sei anch die von Flsmming beschriebene Verfärbung der Nukleo- 
miten (Chromosomen) w&hrend der Mitose, deren Bedentang ganz unbekannt ist. 

**) Nach Strasburger sollen die Nukleolen bei den Teilungen das Mate- 
rial für die Spindelfasem liefern. Nach Gri^goire ist das zwar nicht der Fall, 
aber die in Kern und Sark bei der Teilung sich ergießenden, von den Nukleolen 
stammenden Nukleoalbuminsubstanzen sollen nach ihm das Gerüst zur Tätigkeit 
reizen und derart starke Wachstumsbewegungen (Spindelbildung) einleiten. Ihre 
Funktion wäre demnach gleich der der Centralkömer (siehe Kap. 10), die ja auch 
manche Autoren von den Nukleolen ableiten. Alle diese Ansichten erscheinen mir 
unhaltbar. 



die unter Zueamnieiitritt mit anderen die Nukleolen bilden, 
innerhalb dieser ihre Reifung durchmachen und zuletzt verflüssigt 
werden. Die Nukleolen sind als Reifungsatätten des 
Nukleome anzusehen. Das Stissige Endprodukt, das ane dem 
Kern ins Sark gelangt und hier seine Tätigkeit entfaltet, stellt eine 
Oxydase vor, deren freie Ergatiden die Oxjrdation von NährstofiFen 
vennitt«ln. Es scheint, daß in manchen Fällen auch Nukleolen oder 
TrOmmer solcher ine Sark gelangen, wo ihre Verwendung noch un- 
bekannt ist. Von vielen Seiten wurde die Ableitung spezifischer Sark- 
granulationen, z. B. der NtssLschen Schollen, der Keratohyalinkörner, 
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der Dotterkörner u. a., von den färbbaren Kernaubstanzen behauptet. 
Indessen ist noch nicht einmal die behauptete Ausstoßung letzterer 
in allen Fällen sicher erwiesen. Wenn sie vorkommt, was nicht be- 
etritten werden soll, wird man nur auf besonders intensiven Stoff- 
wechsel innerhalb des Sarks schließen dürfen. Die ausgestoßenen 
Brocken Werden jedenfalls im Sark in gleicher Weise sich veräiissigen, 
wie es beim Verbleib im Kern der Fall ist. Sicher nachgewiesen ist 
nur der Austritt flüssiger Substanz aus dem Kern. Dieser ergibt sich 
aas vielen Befunden. 

Haberlakdt und KoKäCHELT vor allem haben gezeigt, daß der 
Kern sich gewöhnlich in der Nähe jener Punkte des Zellleibs vor- 
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findet, an denen besonders lebhafte StoflFwechselvorgänge, z. B. Wachs- 
tumsprozesse, sich abspielen. Nestler zeigte das Wandern der Kerne 
bei Wundheilung höherer Pflanzen nach den Bildungsstätten. In 
Eizellen ist häufig die Kontur des Kerns lokal eine unbe- 
stimmte, ja manchmal erscheint der Kern einseitig in Pseudo- 
podien ausgezogen, z. B. bei Insekten. Das gleiche gilt für 
manche Drüsenzellen und in seltenen Fällen auch für Nervenzellen. 
Die ausgefranzte Kontur (Fig. 27) wendet sich gegen jene Sarkstelle, 
wo die Entwicklung des Dotters oder Sekrets beginnt. An solchen 
Bildungsherden findet lebhafte Vermehrung, Wachstum und Reifung 
von Plasmakörnern statt. In Betreff dieser vegetativen Vorgänge 
muß aber angenommen werden, daß sie nur bei Zufuhr von Energie 
möglich sind (siehe Kap. 9). Hier setzt nun die Tätigkeit der Oxy- 
dasen ein und wird durch Verbrennung von Atmungsstoffen zur Ener- 
giequelle. 

Aus den hier mitgeteilten morphologischen Befunden und der 
weiter oben entwickelten Anschauung über das funktionelle Verhalten 
der Oxydasen ergibt sich ein ziemlich abgeschlossenes Bild vom 
Leben einer Körnerai^t, wodurch das Verständnis des Zelllebens wesent- 
lich gefördert wird. Vor allem ist zu betonen, daß wir die Ent- 
stehung eines Enzyms an eine Körnerart gebunden sehen, der wohl 
nur wenige Forscher das Attribut vital absprechen werden. Die genaue 
Halbteilung der Nukleomiten bei der Zellteilung bliebe vollkommen 
unverständlich, wenn das Nukleom nur eine tote Substanz repräsen- 
tierte ; wir begegnen ihr bei so unbez weifelbar vitalen Körnern, als es 
die pflanzlichen Farbkörner und die Centralkörner (siehe Kap. 9) sind, 
ferner auch bei den Plasmafäden und sogar bei einer Art von trophi- 
schen Körnern (siehe meine Histologie). Gerade die bis jetzt am 
meisten studierte und zu Hypothesen verwertete Körnerart, die durch 
ihre Isolation vom übrigen Chondrom sich als von besonderer Be- 
deutung erkennen ließ, stellt sich als Vorstufe eines Enzyms dar, 
denen man im allgemeinen ja so gern die vitale Natur abzusprechen 
geneigt ist. Zwar faßt Spitzer, der die Beziehung der Oxydasen zum 
Nukleom erkannte, die Oxydasen als totes Ausscheidungsprodukt des 
Kerns auf; da es sich aber bei ihrer Bildung um Verflüssigung ge- 
formter Nukleolarsubstanz, nicht um eine Absonderung handelt — 
denn wie wäre sonst der Verbrauch des Nukleoms in reifenden Eiern 
zu erklären? — so ist kein Unterschied zwischen den Molekülen 
der geformten jugendlichen und der flüssigen reifen Substanz zu 
machen. 

Spitzer hält es für möglich, daß alle Oxydasen, die man aus 
den Geweben darstellen kann, Kernsekrete sind, die zwar nach den 
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einzelnen Zellarten Unterschiede, aber doch nur solche von geringer, 
nicht wesentlicher Bedeutung aufweisen mögen. Besteht diese An- 
nahme zurecht, 80 wäre gerade in Hinsicht auf eine der bis jetzt 
mindest genau bekannten Fermentarten die erwfknschteste Aufklärung 
gewonnen. Zur Verbrennung von Atmungsstoffen, die im wesentlichen 
in allen Zellen die gleichen 
sind, wird man nur ein in allen 
Zellarten gleiches Enzym for- 
dern. Immerhin bleibt die Frage 
offen, ob alle gelegentlich in 
den Kernen nachweisbaren färb- 
baren Körner zum Nukleom 

in Beziehung stehen. Auch sei ^ 

erwähnt, daß das Nukleom nicht 
durchwegs gleichartiger Be- 
schaffenheit sein dürfte ; wenig- 
stens sind bei Teilungen ein- 
zelne differente Kernschleifen 
schon mehrfach konstatiert 
worden (Mac Cluno, Mont- 
gobiery). Die Bildung differenter 
Oxydasen in einer Zelle, aus- 
gehend von verschiedenen Pla- 
stiden des Kerns, ist daher als 
möglich anzusehen. 



Eis wurde bereits auf Ex- 
perimente hingewiesen, welche 
die Einflußnahme des 
Kerns aufs S a r k deutlich 
erweisen. Bei Zerschneidungen 
von Protozoen in zwei oder 
mehr Stücke stellten zahlreiche 
üntersucher (NUSSBAUM, Grcber, 
Balbiani, Hofer, Verwohn u.a.) 
fest, daß die kernlosen Stücke 
nach kurzer Zeit (wenige Stun- 
den bis zu ein paar Tagen) zu Grunde gehen, während die kernhaltigen 
Stücke sich regenerieren und weiter leben. Kernlose Infusorienstücke 
können zwar ein bereits in Bildung begriffenes Peristom fertigstellen 
(Gbuber), sie vermögen aber nicht Neubildungen in Angriff zu nehmen 
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und vor allem nicht, sich zu vergrößern und zu ernähren. Die Ab- 
sonderung des für die Fortbewegung nötigen Schleims hört bei Amöben- 
und Difflugienstücken bald auf (Hofer, Verworn); ebenso scheiden 
Polystomellenbruchstücke keinen kohlensauren Kalk mehr ab und 
bilden die nach vorausgegangener Plasmolyse hergestellten Bruchstücke 
von Spyrogyra-Zellen keine neue Cellulosehaut. Die Verdauung auf- 
genommener Nahrung findet gleichfalls bei kernlosen Protozoenbruch- 
stücken bald ihr Ende. Dagegen dauert die Bewegung derselben 
meist so lange an, bis das Bruchstück aus anderen Gründen abstirbt. 
Die EiMER-HoFERSche Hypothese, nach welcher der Kern speziell die 
Zellbewegungen beeinflussen solle, erwies sich besonders durch Ver- 
suche Balbianis an Lacrymaria als unrichtig. Trennt man bei diesem 
langhalsigen Infusor den schlanken Halsteil vom eigentlichen kern- 
haltigen Körper ab, so werden dadurch seine überaus lebhaften Be- 
wegungen nicht beeinträchtigt. Sie hören erst nach mehreren Tagen 
beim allgemeinen Absterben der Bruckstücke auf. Es liegt darin 
nichts Überraschendes, da in den Bruchstücken sowohl Nährstoffe wie 
auch Oxydasen vorausgesetzt werden müssen und diese beiden für 
die Gerüstfunktion genügen. Sind die Nährstoffe veratmet, so endet 
die Bewegung und überhaupt das Leben des Bruchstückes. 

Vielleicht ließe sich der Tod eines kernlosen Bruchstückes weiter 
hinausschieben., wenn man diesem Nährstoffe zur Verfügung stellte. 
Auf begünstigte Ernährung führt Loeb die auffallende Tatsache zurück, 
daß, wie Klebs nachwies, kernlose Bruchstücke von Algen {Spyrogyrd) 
weit länger als solche von Protozoen, und zwar bis zu sechs Wochen, 
ausdauern. Da in diesen Bruchstücken wegen der Anwesenheit von 
Chlorophyllkörnern die Kohlensäurereduktion und Stärkespeicherung 
andauert, so glaubt Loeb schließen zu dürfen, daß der bei der Reduk- 
tion frei werdende Sauerstoff direkt zur Oxydation der Nährstoffe 
Verwendung findet und derart ein Ersatz für die aus dem Kern stam- 
menden Sauerstoffüberträger gegeben ist. Aber da der Sauerstoff als 
molekularer frei wird, so kann er doch nur vermittels Oxydasen ver- 
braucht werden und diese sind in den Bruchstücken auch vorhanden. 
Auch wäre erst experimentell nachzuweisen, daß der Sauerstoff der 
reduzierten Kohlensäure wirklich nicht ausgeatmet wird. Ferner findet 
bei den kernlosen Bruchstücken von Blattzellen eines Mooses {Funaria 
hygrometricd) trotz Anwesenheit von Chlorophyllkörnern keine B«duk- 
tion statt und trotzdem werden die Bruchstücke bis sechs Wochen 
lebend erhalten. Wir werden als Grund der größeren Lebenszähigkeit 
vielleicht die geringere Intensität des Stoffwechsels in den Pflanzen- 
zellen ansehen müssen. Denn es entfallt ja hier ganz die lebhafte Be- 
wegung, die bei en Protozoenbruchstücken bis zum Tode andauert 
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Das auffallende Moment im Verhalten der kernlosen Bruchstücke 
Hegt zunächst weniger darin, daß sie zu Grunde gehen, als daß sie 
zur Regeneration völlig unfähig sind, demnach nicht zu 
assimilieren und zu wachsen vermögen. Es mangelt in kernlosen 
Bruchstücken von Spirogyra-Zellen weder an Nährstoffen noch an 
Sauerstoff zur Verbrennung derselben, aber es fehlt' an Oxydasen, 
welche die für erhöhte Anforderungen des Zelllebens nötige Energie 
beschaffen könnten. Die vorhandenen oxydativen Ergatiden genügen 
möglicherweise dauernd für die gewöhnlichen Funktionen, da sie ja 
bei ihrer Arbeitsleistung nicht verbraucht werden; aber aus der Be- 
obachtung, daß bei Zellwachstum die Tätigkeit des Kerns eine gestei- 
gerte ist, ergibt sich die Notwendigkeit einer Vermehrung der Oxy- 
dasen im Sark beim Wachsen. Jedem regelmäßig funktionie- 
renden Plasmateilchen kann man sich im allgemeinen 
ein oxydatives Ergatid zugesellt denken; denn es ist 
selbstverständlich, daß die Energieentwicklung durch letztere dicht 
bei und gleichzeitig mit den synthetisch und assimilatorisch tätigen 
und den reifenden Biomolekülen stattfinden muß, da sie sonst unver- 
werter bleibt. Daraus ergibt sich die ünentbehrlichkeit 
desNukleoms, anweiches die Neubildung derOxydasen 
gebunden ist, und es erhellt seine überragende Bedeu- 
tung gegenüber anderen Zellbestandteilen, die nur für 
eine spezielle, von den anderen unabhängige Funktion 
nötig sind, während die Funktion derOxydasen, soweit 
nicht intramolekulare Atmung in Betracht kommt, die 
Voraussetzung für die Funktion aller Stoffwechsel - 
Vorgänge, bei denen Energie verbraucht wird, bildet. 
Zur Regeneration bedarf es daher in erster Linie einer Vermehrung 
der Oxydasen, weil sonst eine Steigerung der Assimilation unmöglich 
ist; bei Mangel eines Kerns ist aber die Oxydasenvermehrung aus- 
geschlossen. Da nun auch die in jedem Plasma vorhandenen Oxydasen- 
mengen nach und nach aus diesem verschwinden (siehe unten), so ist 
ein kernloses Zellbruchstück nicht allein zur Regene- 
ration, sondern überhaupt zu dauernder Existenz un- 
fähig. 

Diese eminent hohe Bedeutung des Nukleoms stützt natürlich 
gar nicht die Anschauung, daß es ausschließlicher Vererbungsträger sei. 
Denn erstens ist experimentell erwiesen (Verworn), daß auch ein iso- 
lierter Kern die Regeneration der Zelle nicht bewerkstelligen kann; 
zweitens aber ist auch ohne solch experimentelle Bestätigung klar, 
daß aus dem Nukleom eben nur wieder Nukleom hervorgehen kann 
und es zur Bildung anderer Plasmateilchen der entsprechenden Piastiden 
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bedarf. Hinsichtlich des Gerüsts ist zwar selbstverständlich zuzugeben, 
daß solches auch im Kern vorliegt, und es spielt gerade dies Kern- 
gerüst bei der Vermehrung der Zellen eine große, unentbehrliche Rolle. 
Indessen kann es bei isolierten Kernen nicht zur regelrechten Teilung 
kommen, da ein Stützpunkt der Spindel völlig fehlt*) und außerdem 
ist auch das extranukleäre Gerüst für den Aufbau der Zelle unent- 
behrlich. — Über die Wichtigkeit der Centralkörper siehe im Kap. 10 
Näheres. 



Aus dem Mitgeteilten ergibt sich, daß die von Loeb angeregte, 
hier akzeptierte und weiter ausgebaute Anschauung über die Funktion 
des Nukleoms mit den Befunden an experimentell gewonnenen Bruch- 
stücken von Zellen gut übereinstimmt. Das gleiche gilt in Hinsicht 
auf andere wichtige Befunde, die noch mitgeteilt werden müssen. Die 
Größe des Kerns, beziehungsweise die Quantität des Nukleoms, steht 
in direkter Beziehung zur Größe des Zellleibs. Die Verkleinerung des 
Kerns führt auch Verkleinerung des Sarks herbei (Boveri); ebenso 
bedingt Vergrößerung des Kerns auch Vergrößerung der Zelle (Gera- 
siMOFF, Boveiu). Schwund des Sarks kann umgekehrt zur Reduktion 
des Kernmaterials Anlaß werden. Diese bei Teilungen gewonnenen 
Befunde erweisen eine enge Beziehung zwischen Sark und Kern, die 
von R. Hertwig als Kernplasmarelation bezeichnet wird. Versuche 
R. Hertwigs erwiesen ferner, daß bei Hunger sowohl der Zellleib als 
auch die Kernmasse von Protozoen, vor allem von Dihptus und 
Actinosphärium^ sehr viel kleiner, bei Überernährung dagegen größer 
werden. Das bei der Unterernährung überflüssige Nukleom degeneriert, 
indem es in bräunliche Körnchen zerfallt, die aus dem Kern ausge- 
stoßen werden. Der Organismus, der bei Hunger auf Kosten der 
eigenen lebenden Substanz seine Funktionsleistungen aufrecht erhalten 
muß, zerstört alles, was überflüssig erscheint; überflüssig wird aber 
auch ein Teil der oxydativen Ergatiden, ^enn so viele andere Ergatiden 
ausgeschaltet werden. Und wiederum die Ausschaltung von oxydativen 
Ergatiden im Sark ist Voraussetzung für die Nukleomzerstörung im 
Kern, die wohl unterbleiben würde, wenn der Bedarf an Oxydasen in 
der sich verkleinernden Zelle noch ebenso groß wie in der normalen 
wäre. — Man wird vielleicht gegen diese Ansicht folgenden Einwand 
erheben. 

Wenn die Oxydasen, gleich den Fermenten, bei der Funktions- 
leistung sich dauernd erhalten, wie von Spitzer direkt erwiesen 

*) Im abgetöteten Sark von Pflanzenzellen vermag sich indessen der lebende 
Kern zn teilen (DgMOOR). 
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wurde, so erscheint im Grunde genommen die dauernde Neubildung 
oxydativer Ergatiden vom Kern aus, die sich ja aus der steten An- 
wesenheit und Arbeitsleistung des oder der Nukleolen deutlich ergibt, 
ganz überflüssig. Denn die Zelle wächst ja nicht dauernd und zeigt 
normalerweise ein Stoffwechselgleichgewicht (Hering), dem durch ein 
bereits vorhandenes Oxydasequantum entsprochen werden könnte. 
Dieser Einwand ist allerdings von großer Bedeutung, trotzdem aber 
leicht zu entkräften. Die andauernde Wirkung der Fermente, Enzyme 
und Oxydasen ist zwar Tatsache, es folgt aber aus ihr nicht, daß 
sie durch längere Zeiträume oder gar durch das ganze 
Leben der Organismen andauert. Zwei Gründe sprechen 
dagegen. Erstens dürften nach und nach die in den Säftestrom der Zellen 
abgegebenen spaltenden und oxydierenden Ergatiden ebenso denZelien ver- 
loren gehen, wie die in den Darm abgegebenen Fermente der höher organi- 
sierten Organismen. Sie gelangen ohne Zweifel mit den Exkreten 
früher oder später nach außen, müßen also ersetzt werden. Bei 
Gewebszellen ist die Beziehung der Zelllymphe zur Körperlymphe in 
vielen Fällen leicht nachweisbar; die in die Körperlymphe ausge- 
stoßenen Ergatiden können aber bereits als verloren angesehen wer- 
den. Zweitens ist auf eine bereits im Kap. ö gemachte Angabe hinzu- 
weisen. Es wurde angeführt, daß die Fermente nur so lange funk- 
tionieren, als keine sie schädigenden Stoffe unter den Spaltprodukten 
auftreten. Dazu wird sich aber in einem so komplizierten Substanz- 
gemisch, als es die Zellen enthalten, leicht Gelegenheit bieten; die 
Möglichkeit erhellt schon daraus, daß eine völlige Aufarbeitung der 
Substrate durch die Fermente fast niemals beobachtet wird. Als be- 
sonders drastisches Beispiel sei angeführt, daß das Emulsin durch die 
Spaltprodukte direkt stark geschädigt und seine Wirkung durch Ent- 
fernung der letzteren wesentlich befördert, wird. 

Allgemein läßt sich nachweisen, daß die Fermente u. a. Erga- 
tiden nur dann auftreten, wenn sie nötig sind. Unbelichtete Pflanzen- 
keime ergrünen (wenigstens in weitaus den meisten Fällen) nicht. 
In den Blättern ist Diastase nur nachweisbar, wenn Stärke gespeichert 
wurde. Die Hefezellen vergären den Zucker nicht, wenn die Zucker- 
lösung nicht auch die übrigen zur Ernährung der Zellen nötigen 
Stoffe (Stickstoffverbindungen, Aschenbestandteile) enthält ; die in den 
Zellen vorhandene Zymase muß also erst aktiviert werden, ehe sie in 
Wirkung treten kann. Auf die Abhängigkeit der Darmsekretabson- 
derung von Nervenreizen wurde bereits im 6. Kap. hingewiesen; so- 
lange die Fermente in den Bildungszellen vorliegen, befinden sie sich 
wohl fast allgemein im Zustand des Proferments ; aktiviert werden sie 
nach außen entleert. Am deutlichsten tritt die Abhängigkeit der 

Schneider, Vitaliamoi. 9 
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Funktion vom Bedürfnis bei den Antitoxinen hervor. Aus diesen 
Beispielen ergibt sich auch, daß die einmal gebildeten 
Ergatiden nicht dauernd dem OrganisniuszurVerfligung 
stehen, denn sonst müßte die Aktivierung neuer Er gatid- 
mengen überflüssig erscheinen. Das beweist nichts gegen 
ihre Veranlagung zu dauernder Betätigung, sondern vielmehr nur, 
daß beim Stoffwechsel tatsächlich ein fortwährender Wechsel von 
Stoffen, ein Zuströmen und Entferntwerden derselben statthat. 

Bei Berücksichtigung dieser Faktoren erscheint die dauernde 
Neubildung der oxydativen Ergatiden durchaus selbstverständlich und 
es steht die Eernplasmarelation Hertwigs in keinem Widerspruch zur 
hier vertretenen Anschauung über die funktionelle Bedeutung des 
Nukleoms. Wie die Eernplasmarelation eigentlich möglich ist, kümmert 
uns hier nicht; sie weist auf eine äußerst bemerkenswerte Empfindlichkeit 
der einzelnen Zellbestandteile für den Zustand anderer hin, deren 
Wesen erst im 10. Kapitel erörtert werden wird. Wir können somit 
unsere Betrachtungen über die Bedeutung des Kerns abschließen. Das 
Resultat derselben ist, daß der Kern die Bildungsstätte der 
Oxydasen ist, die im Sark — selbstverständlich auch im 
Kern selbst — ihre Tätigkeit entfalten und die eigent- 
liche oder Sauerstoffatmung' vermitteln. Anhaltspunkte, 
dem Nukleom eine andere Funktion zuzuschreiben, sind nicht gegeben. 
Mit Verworn den Kern als Depot von Ersatzmaterialien für gewisse 
zur Erhaltung des Stoffwechsels der Sarkmoleküle notwendige Stoffe 
anzusehen, liegt kein Grund vor, um so mehr als im 8. Kapitel gezeigt 
werden wird, daß die VERWORNschen Anschauungen vom Stoffwechsel 
überhaupt ganz unhaltbare sind. 

D, Verschiedenes. 

Zur Sauerstoffatmung steht in innigster Beziehung die hämo- 
globinhaltige Substanz der roten Blutzellen. Das Hämoglobin 
ist ein eisen- und schwefelhaltiges Proteid, das durch seinen Eisen- 
gehalt zur lockeren Bindung atmosphärischen Sauerstoffs befähigt 
wird. Unter Absorption des Sauerstoffs in den Lungen und Kiemen 
wird es zum Oxyhämoglobin, das sich in den Arterien vorfindet und 
deren Blut die hellrote Farbe verleiht. In den Kapillaren wird der 
Sauerstoff an die Gewebe abgegeben und dadurch das Oxyhämoglobin 
wieder zum Hämoglobin reduziert; hierbei nimmt das Blut eine 
dunkle Färbung an. Wahrscheinlich genügt schon zur Entbindung 
des Sauerstoffs der in den Gefäßen nachweisbare geringe Partiardruck ; 
bei der herrschenden Körpertemperatur äußert so wie so der Sauerstoff 
nur geringe Affinität zum Hämoglobin und es bedarf des hoben 
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Partiardrncks in den Atmungsorganen, um das Hämoglobin abzusätti- 
gen (Bunge). Übrigens schließt dieser Umstand, der für Kaltblüter 
vielleicht nicht in Betracht kommt, nicht aus, daß die chemische An- 
ziehung der den Oxydasen angehörigen haptophoren Gruppen bei der 
Reduktion des Oxyhämoglobins mitwirkt. Jedenfalls stellt das Hämo- 
globin einen echten Sauerstoffüberträger dar, und da wir 
annehmen müssen, daß es nur Bestandteil bestimmter Ergatiden der 
Blutzellgranulationen ist, so unterscheiden sich diese Ergatiden wesent- 
lich von allen bis jetzt besprochenen. Sie besitzen nur haptophore 
Gruppen, während die eigentliche Arbeitsgruppe wahrscheinlich ganz 
fehlt. Es sei noch erwähnt, daß auch bei Bakterien Farbstoffe nach- 
gewiesen sind, die als Sauerstoffüberträger im Sinne des Hämoglobins 
funktionieren. 

Noch vollständig unaufgeklärt ist, wie eigentlich der Transport 
chemischer Stoffe innerhalb des Plasmas sich vollzieht. Denn die 
Affinitäten der haptophoren Gruppen können sich doch nur bei Be- 
rührung mit den Substraten äußern, wirken aber nicht auf größere 
Entfernungen. Strömungen, welche die Zirkulation der flüssigen 
Substrate im Sark bewirken, sind in Metazoenzellen fast nirgends 
nachweisbar. Es müssen also Plasmateilchen vorhanden sein, welche 
die Übertragung chemischer Stoffe, z. B. von Farbstoffen, die intra vitam 
eine Färbung tiefliegender Chondren, etwa des Nukleoms, hervor- 
rufen, vermitteln und man könnte sich diese Teilchen nach Art der 
in den Blutkörpem vorhandenen vorstellen, die ihre haptophoren 
Gruppen mit Substratmolekülen sättigen, die Moleküle aber unter 
dem Einfluß anderer Teilchen wieder abstoßen. Vielleicht spielen dabei 
auch Arbeitsgruppen eine bestimmte unbekannte Rolle. Ich habe 
auf solche Teilchen bereits in meiner Histologie pag. 108 hinge- 
wiesen und dort von Lymphkörnern gesprochen. Wahrscheinlich 
handelt es sich um freie Moleküle; diese könnte man besser als 
Substratüberträgerodertrophophore Ergatiden bezeichnen. 
Diese Bezeichnung würde auch für die in den Blutkörpern enthaltenen 
Sauerstoffüberträger gelten. 



Veratmet werden alle drei Nährstoffarten (Kohlenhydrate, Fette 
und Eiweiß), wie aber im einzelnen die Verbrennung sich abspielt, 
ist noch unbekannt. Außer den Nährstoffen werden in vielen 
Pflanzen noch zahlreiche chemische Stoffe veratmet, die einfach 
als Brennstoffe zu bezeichnen sind, da sie nicht oder wenigstens 
nur in geringem Maße zum Aufbau des Plasmas Verwendung finden. 
Einige Beispiele seien hier angeführt. Die Schwefelbakterien 

9* 
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{Beggtatoa-Arten) oxydieren den Schwefelwasserstoff zu Schwefel, der 
im Plasma abgelagert und hier zu Schwefelsäure verbrannt wird. Sie 
vermögen in ein bis zwei Tagen das Zwei- bis Vierfache ihres Eigengewichts 
von Schwefel zu oxydieren (Winogradsky). Die Eisenbakterien 
(Crenothrix u. a.) nehmen die überall im Wasser vorhandenen Spuren 
von Eisenoxydul auf und oxydieren sie zu Eisenoxyd, das ihre Schei- 
den braun färbt. Von den Nitrobakterien wird der Ammoniak 
zu salpetriger Säure (Nitritbakterien) oder die salpetrige Säure zu 
Salpetersäure (Nitratbakterien) verbrannt. Nach Immendorf erzielen 
gewisse, nicht genau bekannte Organismen bei Darbietung von Knall- 
gas die allmähliche Verbrennung des WasserstoiBFs zu Wasser. Diese 
hier mitgeteilten Atmungen schließen sich eng den oxydativen Gärungen 
(siehe oben die Essigsäuregärung) an, deren Charakteristikum die 
Verbrennung fremder, nicht selbst gebildeter Stoffe ist. Daß Enzyme 
dabei im Spiel sind, ist bis jetzt in keinem Falle bekannt; doch 
werden wir auch hier oxydative Ergatiden als Vermittler anzunehmen 
haben, welche nicht nur den Sauerstoff, sondern auch das zu ver- 
brennende Substrat an sich binden. 

Überschauen wir die in diesem Kapitel mitgeteilten StoflFwechsel- 
prozesse, so fällt die große Mannigfaltigkeit derselben auf. Wir finden 
Atmungen, die den Fermentationen sehr nahe stehen (Hefegärung, 
intramolekulare Atmung im allgemeinen), während andere, bei denen 
atmosphärischer Sauerstoff nebst einem zu verbrennenden Stoffe ge- 
bunden wird, den Synthesen sich nähern. Eigentlich sind auch die 
Fermentationen selbst in gewisser Hinsicht Atmungen, da sie wohl 
immer exothermal verlaufen und die freiwerdende, wenn auch geringe 
Wärmemenge als Kraftquelle dienen kann. Aber es empfiehlt sich 
trotzdem nicht, Fermentationen und Atmungen (sogenannte oxydative 
Spaltungen) in einer Gruppe zusammenzufassen. Denn das wesent- 
liche Charakteristikum der Fermentation ist die Bildung von Nähr- 
stoffen aus komplizierter gebauten Stoffen, aus denen der Organismus 
direkt keinen Nutzen ziehen kann. Die Atmungen dagegen dienen 
ausschließlich dem Energiegewinn und die dabei erzeugten Stoffe sind 
meist für den Organismus bedeutungslos, wenn nicht direkt schädlich, 
finden vor allem niemals zur Assimilation Verwendung, sind also 
keine Nährstoffe. Welchen Zwecken im einzelnen die verschiedenen 
Atmungen dienen, ist zur Zeit nur sehr ungenügend festgestellt. Hin- 
sichtlich der intramolekularen Atmung läßt sich sagen, daß sie für 
die Muskelkontraktion von Bedeutung ist, wobei jedoch Beteiligung 
der Sauerstoffatmung nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden 
kann. Auch dürfte ohne Zweifel die intramolekulare Atmung normaler- 
weise noch andere Vorgänge fördern ; zum mindesten kann sie um- 
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fassendere Bedeutung in den Fällen ana^rober Lebensweise gewinnen. 
Atmung der einen oder anderen Art vermittelt die Synthesen (Kap. 7), 
soweit sie nicht einfache Kondensationen, also exothermale Vorgänge 
sind. Sie vermittelt ferner die ohne Mitwirkung des Lichts sich ab- 
spielenden Reduktionen (Kap. 4), die Assimilationen, Reifungen 
(Kap. 9), Reizleitungen und Reizperzeptionen (Kap. 10). Damit ist 
jedoch ihr Arbeitsgebiet noch nicht erschöpft. Sie dient auch als 
Wärmequelle, wobei die Verbrennung der Fette eine hervorragende 
Rolle spielt, und ist in dieser Hinsicht vor allem für die warm- 
blütigen Vertebraten von der größten Bedeutung. Hierbei handelt es 
sieh nur um Entwicklung von Wärmeenergie, die nicht selbst wieder 
in andere Energiearten übergeführt und zu Funktionsleistungen des 
Organismus verwendet wird. Gleiches dürfte übrigens bis zu einem 
gewissen Grade bei allen Atmungen der Fall sein. Wahrscheinlich 
in keinem Falle wird die durch Atmung entwickelte Energie voll- 
ständig für Arbeitszwecke verbraucht, meist wohl überhaupt nur ein 
geringer Prozentsatz. So werden bei der Kontraktion nur etwa 30% 
der in den AtmungsstofPen gespeicherten Energie ausgenutzt; dabei 
arbeitet aber doch die Muskelmaschine weit rationeller als eine Dampf- 
maschine, in der nur bestenfalls 10 — 15% der in den HeizstoflFen ent- 
haltenen Energie zur Verwendung kommen. 



Zum Schluß muß ich noch auf die Anschauungen Driesch' über 
die Atmungsvorgänge eingehen. Driesch unterscheidet zwei Arten von 
Vorgängen, die er als eigentliche Atmung und als Pseudoatmung be- 
zeichnet. Die eigentliche Atmung dient der Verbrennung von Zerfalls- 
produkten, welche auf den Organismus giftig wirken; die Pseudo- 
atmung dient dem Energiegewinn. Die letztere deckt sich also mit 
dem, was hier in diesem Kapitel ausschließlich als Atmung bezeichnet 
wurde; denn eine Stoffverbrennung, die nur dem Zwecke dient, ge- 
vfiase Stoffe aus dem Organismus durch Oxydation derselben zu entfernen, 
wurde im obigen nicht erwähnt. Gerade sie ist aber nach Driesch 
für den Organismus von der allergrößten Bedeutung und es erscheint 
an sie das Leben geknüpft. 

Man hat nun zu fragen, was sind das für Zerfallsprodukte, die 
ihrer Giftigkeit wegen verbrannt werden müssen? Es kann sich nur 
um Zerfallsprodukte der Nährstoffe handeln und darüber ist zur Zeit 
nur wenig, aber doch immerhin genug bekannt, um die DniESCHSchen 
Anschauungen hinfällig erscheinen zu lassen. Zunächst ist hervorzu- 
heben, daß die Sauerstoffatmung direkt die Verbrennung der Kohlen- 
hydrate und Fette bewirkt. Fermentwirkung bedingt höchstens eine 
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einleitende Spaltung, deren Produkte (Zucker, Fettsäuren u. a.) nicht 
giftig sind. Die Verbrennung ist eine totale und Zwischenprodukte 
werden nur ausnahmsweise beobachtet. Dasselbe gilt für die Eiweiß- 
körper, die zunächst fermentativ in Amidokörper gespalten und dann 
rasch zu Kohlensäure und Wasser, unter Produktion von Ammoniak, 
der sich an die Kohlensäure bindet, veratmet werden. Das Ammonium- 
karbonat findet zur Harnsäuresynthese Verwendung, wird also nicht 
verbrannt. Von Produkten unvollständiger Verbrennung, wie sie z. B. 
in den Muskeln durch intramolekulare Atmung entstehen, sei die 
Milchsäure genannt, die mindestens zum Teil auch nicht weiter ver- 
atmet, sondern zur Harnsäuresynthese verbraucht wird ; auch ist sie 
nicht als giftig zu bezeichnen. In den Pflanzen entsteht bei der intra- 
molekularen Atmung Alkohol, der normalerweise wohl veratmet wird, 
da man ihn nicht nachweisen kann, der aber bei erzwungenem 
ana^roben Leben in großen Mengen auftritt und nach außen abgegeben 
wird (GoDLEwsKi & Polzeniüsz), also die zu den Experimenten ver- 
wendeten Samen ebensowenig schädigt, als es bei den Hefezellen 
der Fall ist, die ihn normalerweise bilden. Von momentan zerstörend 
wirkenden Zerfallsprodukten der Nährstoffe ist nichts bekannt. Gegen 
Driesch' Ansicht spricht aber auch die so bemerkenswerte Tatsache, 
daß so viele giftig wirkende StoiBFe bei Einführung in den Körper 
nicht verbrannt werden, sondern ungestört ihre Wirkung entfalten, 
welche Tatsache, wenn die Atmung ein Specificum für die Zerstörung 
giftiger Zerfallsprodukte wäre, doch einigermaßen überraschen müßte 
und sich überhaupt ganz allein mit der hier vertretenen Ansicht 
eines Angepaßt.seins der Oxydasen an bestimmte Substrate vereinigen 
läßt. Es sei übrigens darauf hingewiesen, daß nach LoEW das Eiweiß 
in den Pflanzen synthetisch aus drei giftigen Stoffen (Schwefelwasser- 
stoff, Ammoniak, Formaldehyd) gebildet werden soll. Das Schicksal 
der Giftstoffe wird demnach von den verschiedenen Autoren recht 
verschieden vorgestellt. Aber würden sie auch, wie Driesch will, 
sämtlich verbrannt, so folgt daraus doch ganz und gar' nicht, daß 
^ diese Art der Atmung nicht dem Energiegewinn dient. Der Organismus 
verlangt eine so bedeutende Energiezufuhr, daß, besonders in 
Hinsicht auf die unvermeidbaren Verluste an Energie, wohl keine, 
normalerweise sich abspielende Verbrennung nicht zu diesem Zwecke 
herangezogen und ausgenutzt werden dürfte. Die Unterscheidung der 
eigentlichen und der Pseudoatmung ist also vollständig unhaltbar. 

Driesch' Frage, warum bei Sauerstoffmangel die Lebens- 
erscheinungen nicht einfach sistiert werden, ohne daß das potentielle 
Leben erlischt, beantwortet sich dahin, daß bei Entfall der Atmung 
und dem dadurch bewirkten Stillstand der Zirkulation die Verbrennungs- 
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prodakte — nicht die Verbrennungssubstrate ! — nicht aus den Ge- 
weben entfernt und synthetisch unschädlich gemacht werden, so daß 
sie nun allerdings eine Giftwirkung hervorrufen. Auf der gleichen 
Ursache beruhen auch die Ermüdungserscheinungen. Über- 
mäßige Muskelanstrengung z. B. hat Krankheitserscheinungen zur 
Folge, die, wie aus den Versuchen Bankes und Mossos hervorgeht, 
sich aus der Anhäufung von giftig wirkenden Stoffen in den Muskel- 
fasern ergeben. Injiziert man einem nicht ermüdeten Hund wässeriges 
Extrakt aus den Muskeln eines überanstrengten Hundes, so treten 
sofort auch bei ihm die charakteristischen Ermüdungserscheinungen 
auf. Das erklärt sich einfach aus der Insuffizienz der synthetisch 
wirkenden Organe bei allzu reicher Bildung von Verbrennungsprodukten. 
Gönnt man dem Organismus Ruhe, so erholt er sich allmählich, d. h. 
die Synthese entfernt allmählich alle schädlichen Stoffe. Dauert jedoch 
die übermäßige Arbeitsleistung an, oder entzieht man gar den Sauer- 
stoff, wodurch die Möglichkeit der Synthese ganz entföUt, so kommt 
es rasch zum Tode, da die lebende Substanz zerstört wird. 

Von der erwähnten Ermüdung, die auf Anhäufung giftiger Ver- 
brennungsprodukte beruht, unterscheidet sich wesentlich die Er- 
schöpfung (Verworn), die durch Mangel an Nährstoffen bei ange- 
strengter Arbeitsleistung bedingt ist. Genaueres darüber siehe in 
Verworns Physiologie, 3. Aufl., pag. 490 u. f. 
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7. Kapitel. 

Synthese. 

A, Zuckersynthese. 

Durch Synthese entstehen aus den relativ einfachen Fermen- 
tationsprodukten komplizierter zusammengesetzte Stoffe. Bereits bei 
Besprechung der Chlorophyllkörner wurde auf die Synthese des 
Zuckers und der Stärke hingewiesen und es sei hier von diesen 
beiden ausgegangen. In unmittelbarem Anschluß an die Reduktion 
der Kohlensäure entstehen bei Gegenwart von Wasser jedenfalls so- 
gleich Kohlenhydrate, und zwar zunächst löslicher Zucker (Glukose), 
der entweder in den Säftestrom abgegeben oder in anderer Form 
(Stärke) gespeichert wird. Die allgemeine Meinung geht dahin, daß 
die Starke — oder mindestens die Zuckerbildung — aufs engste der 
Kohlensäurereduktion verknüpft ist und mit ihr zusammen gewisser- 
maßen einen Prozeß bildet, der von Pfeffer als Photosynthese der 
Stärke bezeichnet wird. Für diese Ansicht spricht das rasche Auf- 
treten der Stärke bei Belichtung stärkefreier Blätter ; bei Spirogyra 
sah G. Kraus bereits 5 Minuten nach dem Beginn der Belichtung 
in den Zellen Stärke gebildet. Indessen ist Stärke keinesfalls das 
erste synthetische Produkt, da in unbelichteten Blättern aus zugeführter 
Zuckerlösung Stärke gebildet wird. Aber auch die Zuckersynthese, 
die ganz allgemein Vorstufe der Stärkesynthese zu sein scheint, muß 
von der Reduktion der Kohlensäure als selbständiger Vorgang scharf 
gesondert werden, wie besonders Reinke betont. Denn die Reduktion 
ist ein fermentativer Vorgang (siehe Kap. 4) und es geht nicht an, 
Synthesen als Abschluß von Fermentationen aufzufassen. Gegen eine 
solche Auffassung sprechen die Befunde an den typischen Fermenten, 
die immer nur Spaltungen bewirken. Sollte es sich bewahrheiten, 
daß auch die Kohlensäurereduktion an ein aus den Zellen extrahier- 
bares Ferment geknüpft ist, so wäre damit die Selbständigkeit dieses 
Vorganges aufs klarste erwiesen. 

Wie sich im einzelnen die Synthese des Zuckers in den Chloro- 
phyllkörnern abspielt, ist unbekannt. Von A. v. Baeyer wurde die 
Hypothese aufgestellt, daß zunächst aus Kohlenstoff und Wasser 
Formaldehyd (CHjO) entsteht; Loew vervollständigte den Gedanken 
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nnd ließ durch Kondensation von 6 Molekülen Formaldehyd ein 
Molekül Traubenzucker (CgHigOg) hervorgehen. Indessen ist Formal- 
dehyd ein starkes Gift, das schon in geringen Spuren auf das Plasma 
wirkt. Wenn nun auch Loew meint, daß die Kondensation der For- 
maldehydmoleküle zu den Zuckermolekülen sofort nach ihrer Bildung 
sich vollziehe und hierdurch eine Anhäufung von Formaldehyd aus- 
geschlossen sei, ferner daß auch überschüssige Mengen von Formal- 
dehyd durch Umbildung in andere Aldehyde unschädlich gemacht 
werden dürften, so gliedert sich doch bei dieser Annahme die Zucker- 
synthese in zwei Prozesse, deren unmittelbares Zusammenfallen durch 
irgend virelche Einwirkungen verhindert werden könnte; es müßte 
also unschwer Formaldehyd in den Zellen nachzuweisen sein, was 
aber bis jetzt nicht gelang. Daher scheint es weit plausibler, die 
direckte Synthese des Zuckers aus Kohlenstoff und Wasser nach der 
Formel : 

6 C + 6 HjjO = C^HijOß 
anzunehmen (Pfeffer). 

Vor allem vertritt Loew sehr entschieden die Bildung des For- 
maldehyds als Zwischenprodukts bei der Zuckersynthese. Der Gedanke, 
daß der aus der Kohlensäure abgespaltene Kohlenstoff direkt in der ent- 
sprechenden Atomzahl mit Wassermolekülen zu Zucker vereinigt werden 
könne, kommt ihm gar nicht, und doch arbeitet die Reduktion nicht 
auf Bildung von Formaldehyd, sondern von freiem Kohlenstoff hin 
und die Formaldehydsynthese ist durch nichts erwiesen. Gemäß den 
hier vertretenen Anschauungen ist die direkte Zuckersynthese aus 
C und HjO, die ja auch als der kürzeste Prozeß von vornherein als 
am wahrscheinlichsten angesehen werden muß, überhaupt der einzig 
mögliche Modus der Zuckerbildung. In Analogie zu den Fermenta- 
tionen und Atmungen hat man anzunehmen, daß auch die Synthesen 
an bestimmte Plasmateilchen (Ergatiden) gebunden sind, denen vor 
allem eine haptophore Gruppe zuzuschreiben ist. Wir fanden 
nun aber, die haptophoren Gruppen aller bis jetzt besprochenen 
Ergatiden abgestimmt auf ganz bestimmte Stoffe und haben daher 
das gleiche auch für die synthetischen Ergatiden vorauszusetzen. Es 
wird also Kohlenstoff und Wasser an die haptophoren Gruppen ge- 
bunden werden. Darauf treten die Arbeitsgruppen in Funktion 
und bewirken die Zuckersynthese. Die Bildung von Zwischenprodukten 
ist durchaus unwahrscheinlich, da sie eine mehrfache Veranlagung 
der haptophoren Gruppen anzunehmen zwingt. Diese muß aber ent- 
sprechend den zahllosen Befunden ganz spezifischer Reaktionsfähigkeit 
der haptophoren Gruppen bei fermentativen, enzymatischen und 
oxydativen Ergatiden angezweifelt werden. Es geht daraus hervor, 
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(laß die LoEwsche Anschauung über die Zuckersynthese unhaltbar 
sein dürfte. 

Überdenken wir den Prozeß der Zuckersynthese weiter, so ist 
für die betreffenden Ergatiden außer der haptophoren und Arbeits- 
gruppe noch eine auxophore (Hilfs-)6ruppe anzunehmen, da 
die enge Bindung des Kohlenstoffs an den Wasserstoff des Wassers 
(CHOH-Gruppen) einen endothermalen Prozeß vorstellt. Ganz im all- 
gemeinen dürften die synthetischen Ergatiden mit Hilfsgruppen aus- 
gestattet sein, worin sie sich also den reduzierenden Ergatiden 
anschließen würden. Ihr wesentliches Charakteristikum ist die 
Arbeitsgruppe, die nicht Spaltungen, sondern Synthesen bewirkt. Es 
sei für sie der Name desophore*) Gruppe eingeführt. Mit dieser 
Übertragung des EHRLiCHschen Schemas vom Bau der Toxine auch 
auf die synthetisch funktionierende Substanz des Plasmas (Fig. 28) 
ist ein großer Schritt getan, unser Verständnis vom Stoffwechsel zu 
fördern. Er erscheint allerdings minder gewagt, wenn wir berück- 
sichtigen, daß auch die typischen Atmungen in gewissem Sinne Syn- 
thesen, wenn schon exothermaler Natur, repräsentieren, da hierbei 
Sauerstoff mit bestimmten Substraten, die zugleich gespalten werden, 
verbunden wird. Die Existenz synthetisch wirkender „Fermente" 
wird ja auch von mancher Seite, z. B. von Hofmeister, behauptet, 
wenngleich bis jetzt noch keine entsprechenden Plasmaextrakte mit 
Sicherheit dargestellt werden konnten. Es kann, meiner Ansicht nach, 
kaum einem Zweifel unterliegen, daß ihre Darstellung noch gelingen 
wird ; man müßte, was allerdings schwer möglich erscheint, Extrakte 
aus Nährzellen des Darmes herzustellen suchen und diese dann mit 
Nährstoffen (Peptonen, Fettsäuren und Glyzerin etc.) vermischen. 
Solche Extrakte wären aber nicht als Fermente oder Enzyme zu be- 
zeichnen, wenn man nicht direkt einen Mißbrauch mit diesen Worten 
treiben will. Man könnte sie besser als Kollosen'*'*) (zusammen- 
schweißende Substanzen) bezeichnen, welcher Name hiermit ein- 
geführt sei. 

Während einige Forscher die Existenz von Kollosen mindestens 
für wahrscheinlich halten, unterscheiden andere, z. B. Oppenhedier 
(siehe Kap. 5), gerade deshalb so scharf zwischen Fermentationen 
und Synthesen, weil nach ihnen die Fermente tote Substanzen sind, 
während die Synthese (und auch die Reduktion !) ein Privilegium der 
echten lebenden Substanz sein soll. Es steht daher zu erwarten, daß, 
w^enn es gelingen wird, Kollosen darzustellen, auch diese sofort für 

*) Von hi^iZt ea>; das Binden 

**) Von xoXX^io zasammenleimen, zusammenschweißen. 
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tote Substanzen erklärt werden dürften. Das Bemühen, Fermentationen 
und Synthesen als eng verwandte Prozesse zu erweisen, muß selbst- 
verständlich die letzteren gewissermaßen diskreditieren, da als vital 
nur solche Vorgänge von „vorurteilslosen" Forschern betrachtet 
werden können, von denen man eben noch gar nichts weiß. Hier 
wird der umgekehrte Standpunkt vertreten und im Gegenteil aus der 
zur Zeit anerkannten Vitalität des synthetisch funktionierenden Plasmas 
auf die Vitalität der Eollosen und auch der Fermente geschlossen. 
Alle Teilchen des Plasmas sind lebende Gebilde, die Fermente nicht 
weniger als die Kollosen; das Geheimnis des Vitalismus liegt in der 
Funktion dieser Ergatiden, wie ja in Kap. 3 — 5 bereits mehrfach be- 
gründet wurde. Es wird vermutlich einmal 
gelingen, das Plasma in alle seine letzten 
Bestandteile aufzulösen. Neben den Fer- 
menten, Enzymen, Oxydasen und Kollosen 
wird man auch die assimilatorisch tätigen 
Jugendstadien der verschiedenen Ergatiden 
(Kap. 9) und auch die spezifisch reizleitenden 
und reizspeichernden Teilchen (Kap. 10) 
genauer kennen lernen. Daß hierdurch jedoch 
die physikalisch-chemische Erklärung des 
Lebens nur um einen Schritt weiter gefördert 
werden sollte, glaube ich unbedenklich ver- 
neinen zu dürfen. Bis dahin wird ja wohl 
aber auch das Dogma, daß alle Vorgänge in 
der Natur physikalisch-chemischer Natur sein 
müssen, erschüttert sein. 

Übrigens ist im Kap. 3 bereits ein Beispiel erörtert worden, 
welches die Gleichwertigkeit von Fermentation und Synthese ohne 
weiteres darlegt. Die genaue Analyse des Kontraktionsvorganges 
führte zur Annahme von fermentativen und von synthetischen Erga- 
tiden in den Muskelfibrillen, die beide gleichwertige Teilchen einer 
unstreitig lebenden Substanz sind. Zugleich wurde gezeigt, daß zwischen 
den fermentativen Ergatiden starke Anziehungskräfte sich äußernd 
gedacht werden müssen, da ohne die Annahme solcher intermole- 
kularer Kräfte die Kontraktion ganz unverständlich bleibt. Es erscheint 
also die Isolierung dieser Ergatiden ohne weiteres mit beträchtlichen 
Schwierigkeiten verbunden, wenn nicht ganz unmöglich, während 
Gleiches nicht für die synthetischen Ergatiden gilt, die kaum in 
innigerer Beziehung zu den benachbarten Teilchen stehen dürften, 
als es im allgemeinen in Plasmakörnern der Fall ist. Nan lassen sich 
aber Beispiele anführen, die sogar erweisen, daß der Zusammenhalt 



Fig. 28. 
Schematisohe Daritellang 
eines synthe^iaohen Brga- 
tiden iSK), h haptophore 
Orappen, S iwei yenehiedene 
Snbstratmolekale, d desophore 
Oruppe, a auzophore Orappe 
(der Pfeil deutet die Wirkanga- 
riohtaog der abiorblerten EaeTgie 
an). 
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synthetischer Ergatiden ein sehr loser sein und ganz aufgehoben 
werden kann, ja im Leben bestimmter Plasmakörner ganz aufgehoben 
wird. Somit muß hier nochmals mit Nachdruck betont werden, daß 
die Isolierbarkeit von Plasmateilchen keinen Rückschluß auf deren 
tote oder vitale Natur gestattet. Allerdings sei einschränkend hinzu- 
gefügt, daß von den isolierbaren synthetischen Ergatiden nicht er- 
weisbar ist, ob sie dauernd weiter zu funktionieren vermögen, wobei 
jedoch nicht aus der Unfähigkeit zur Funktion auf den toten Zu- 
stand geschlossen werden kann (siehe unten). Hier scheint noch ein 
weites Feld für Experimente offen, das bis jetzt noch gar nicht be- 
arbeitet ist. 

Wir müssen in den Chlorophyllkörnern noch eine zweite Art 
von synthetischen Ergatiden annehmen. Der hier gebildete Zucker 
wird nur zum Teil in den Säftestrom abgegeben, zum anderen Teü 
wird er, wie bereits erwähnt, als Stärke in den Körnern gespeichert. 
Die Bildung der Stärke (CeH^Q05)n ist auch eine Synthese, die un- 
möglich den gleichen Ergatiden, welche den Zucker bilden, zuge- 
schrieben werden kann. Dafür spricht, außer der Spezifität der Fer- 
mentationen etc., auch die Beobachtung, daß Stärke in solchen Zellen 
auftritt, die den Zucker nicht selbst bilden, sondern ihn aus dem 
Säftestrom entnehmen. Die Bildung der Stärke ist ein S p e i c h e r u n g s- 
vorgang, welcher der übermäßigen Anhäufung des Zuckers in den 
Zellen, wodurch eine störende Veränderung des Zellturgors herbei- 
geführt werden würde, entgegenwirkt, indem der kostbare Nährstoff 
in fester Form niedergeschlagen wird. Bei den Tieren darf ebenfalls 
der Zuckergehalt des Blutes einen gewissen Prozentsatz nicht über- 
schreiten, wenn nicht schädliche Folgen eintreten sollen (Diabetes); 
hier wird der Zucker in Glykogen überführt, das vor allem in der 
Leber und in den Muskeln sich anhäuft. — Die anscheinend befremd- 
liche Annahme, daß in ein und derselben Kornart zwei differente 
synthetische Ergatidarten vorkommen sollen, wird dadurch akzeptabler 
gemacht, daß notwendigerweise den Chlorophyllkörnern außer den re- 
duzierenden Ergatiden noch eine zweite Art fermentativer zuzuschreiben 
ist. Es muß ihnen auch die Fähigkeit der Diastasebildung zukommen, 
da die* gespeicherte Stärke nur nach Spaltung in löslichen Zucker zur 
Assimilation und wohl auch zur Verbrennung verwendet werden kann, 
(siehe über die Vereinigung zahlreicher Biomolekülarten auf engstem 
Baume unter C) 

B. Nutrition und Speicherung. 

Wir trafen also in den Chlorophyllkörnern zwei Arten synthe- 
tischer Ergatiden an, von denen die eine löslichen Zucker, die andere 
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feste geformte Stärke aus dem Zucker aufbaut. Beide Prozesse sind 
scharf zu unterscheiden; nirgends sonst erscheinen sie an einerlei 
Körner gebunden, es lassen sich vielmehr zwei Arten von Plasma- 
körnern feststellen, deren eine nur flüssige, deren andere nur feste 
Nährstoffe, sogenannte Reservestoffe, produziert. Die ersteren Körner 
sind als nutritorische oder Nährkörner, die anderen als 
Speicherkörner zu bezeichnen. DieNährkörner sind, mit Aus- 
nahme der reduzierenden Farbkörner, die aber neben der Nutrition 
noch die Speicherung und Fermentation ausüben, bis jetzt nur zu 
erschließen, nicht sicher nachweisbar. Sie sind an jenen Punkten im 
Organismus vorauszusetzen, wo Fermentationsprodukte aufgenommen 
werden; sie müssen also bei Tieren, welche einen Darm besitzen, in 
den Nährzellen vorhanden sein und es ist gerade aus ihrer Anwesen- 
heit die Resorption der Nährstoffe aus dem Darmlumen zu erklären. 
Daß diese Resorption allein durch die Aktivität der Nährzellen ver- 
mittelt wird, daran zweifelt heutzutage wohl niemand mehr und wird 
durch bestimmte Befunde direkt erwiesen. Bei niederen Tieren erweist 
sich so wie so die Verdauung, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, 
als intracelluläre und zwar in den Nährzellen sich abspielende; die 
Bedeutung letzterer markiert sich also sehr deutlich, wenn auch eine 
Vorverdauung durch Fermente selbst bei Cnidariern nachzuweisen 
ist. In allen anderen Fällen, wo die Nährstoffe den Nährzellen flüssig 
zuströmen und ohne Pseudopodienbildung aufgenommen werden 
können, erfolgt diese Aufnahme nicht, wie man früher annahm, durch 
osmotische Wirkung, bedingt durch die größere Konzentration des 
Inhalts der Blut- und Lymphgefäße gegenüber dem Darminhalt. Daß 
es die Darmzellen selbst sind, die die Aufnahme vermitteln, geht mit 
Evidenz daraus hervor, daß die an die Gefäße abgegebenen Nährstoffe 
zum Teil nicht die gleichen wie die aus dem Darm aufgenommen sind. 
Die Peptone gelangen nur in sehr geringen Mengen in die Blut- 
kapillaren; sie werden in den Nährzellen und, wie es scheint, auch 
in den Lymphzellen der Mukosa, in Eiweiße umgewandelt und erst 
diese an die Kapillaren (nicht an die Chylusbahnen !) abgegeben. Es 
ist übrigens nachgewiesen, daß kein einziger pflanzlicher Eiweißkörper 
bei den Tieren mit ganz übereinstimmenden Eigenschaften wieder- 
kehrt (Drechsel). Besonders interessant ist das Verhalten der 
Nährzellen gegen Fettsäuren. Ein Teil der Nahrungsfette wird von 
der Darmwand direkt resorbiert, wie auch der Zucker und ein Teil 
des Eiweißes ; ein anderer Teil aber wird durch das Steapsin des Pan- 
kreas in Glyzerin und Fettsäure gespalten, die beide, vor allem aber 
die Fettsäuren, vom Epithel resorbiert und wieder zu Neutralfett 
synthetisch zusammengesetzt werden, so daß in die Säfte nur ge- 
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ringe Mengen freier Fettsäuren in verseiftem oder emulsioniertem Zu- 
stande gelangen. Man kann auch statt mit neutralem Fett allein mit 
Fettsäuren füttern; trotzdem erfolgt in den Nährzellen die Synthese, 
wobei das in der Nahrung nicht enthaltene Glyzerin vermutlich aus 
Zucker oder aus den stickstofffreien Gruppen der Eiweiße gebildet 
wird (siehe Näheres in Bunges Physiologie). 

Aus diesen Beispielen ergibt sich die UnentbehrUchkeit der 
Nährzellen für die Nahrungsaufnahme. Wir müssen uns überhaupt 
vorstellen, daß es die Affinität der haptophoren Gruppen nutritorischer 
Ergatiden ist, die die Nährstoffe des Darmes in die Zellen einführt, 
also die Resorption vermittelt. Welchen Körnern aber diese Ergatiden 
angehören, ist zur Zeit nicht sicher anzugeben. Es lassen sich aller- 
dings in vielen Nährzellen gerade in unmittelbarer Benachbarung an 
das Darmlumen feine Granulationen nachweisen, die immer im wesent- 
lichen die gleiche Beschaffenheit zeigen; auch die Stäbchensäume, 
die vielen Nährzellen zukommen, scheinen in Beziehung zur Resorption 
zu stehen und es dürften an ihrer Bildung bestimmte Granulationen 
partizipieren. Hierfür spricht wenigstens, daß zwischen den Stäbchen- 
säumen (Fig. 29) der Dünndarmzellen und dem nutritorischen Sark 
der Magenzellen (sogenannte Schleimpfröpfe ; siehe Näheres in meiner 
Histologie) ein direkter Übergang besteht. Aber mit Sicherheit ist die 
Bedeutung dieser Granulationen bis jetzt nicht festgestellt und somit 
über die in den Nährzellen gewiß vorhandenen nutritorischen Körner 
nichts Bestimmtes auszusagen. 



Viel besser bekannt als die Nährkörner sind die Speicher- 
körner. Zu diesen gehören drei Gruppen von Plasmakörnern. Die 
einen lagern Nährstoffe als Reservematerial in sich ab (trophische 
Körner), die anderen speichern Exkretstoffe (Exkretkörner) und 
die dritten feste Stoffe, welche zum Aufbau der Stützsubstanzen des 
Körpers Verwendung finden. Die letzteren können als Stereom- 
körner bezeichnet werden. Unter den trophischen Körnern sind vor 
allem solche, die Eiweißstoffe, die Fette und die Kohlenhydrate speichern 
zu unterscheiden. Eiweißstoffe speichern die Dotterkörner der tierischen 
Genitalzellen und die Aleuronkömer der Pflanzensamen ; vielleicht 
sind auch die Pyrenoide der Chlorophyllkörner gespeicherte Eiweiß- 
körper. Fettkörner sind bei den Tieren weit verbreitet. Kohlenhydrate 
werden bei den Pflanzen fast ausschließlich in Form von Stärke, bei 
den Tieren in Form von Glykogen, das sich vor allem in den Leber- 
zellen und Muskeln anhäuft, gespeichert. Die Stärke tritt, wie schon 
erwähnt, in den Farbkörnern, aber auch in farblosen, spezifischen 
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Stärkekörnern der Wurzeln und Samen auf. Sie häuft sich in den 
er&teren oft in großer Quantität an und bildet zunächst kleine 
Körperchen, die vielfach regelmäfiig in einer konzentrischen Schicht 
in Umgebung des centralen Fyrenoids, falls dieses überhaupt vorhan- 
den ist, sich verteilen, in anderen Fällen zu einem einheitlichen ge- 
schichteten großen Körper verfließen, der bei maximalem Wachstum 
einseitig aus der lebenden Substanz hervorragt, so daß diese ihm wie 
eine Kappe anhaftet. (Fig. 30.) Auch.an den nngerärbten Stärkekörnern 
(Amylop lasten), deren Form nach der Pflanzenart verschieden ist, läßt 
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sich ein Rest plasmatischer Substanz nachweisen. Aber gerade aus 
der auffallenden Tatsache, daß jeder Pflanzenart eine besondere Form 
von Stärkekörpern zukommt, ist mit Sicherheit zu schließen, daß anch 
in die Körper lebende Substanz einging (Wiesner). Die den Körpern zu 
Grunde liegende lebende Substanz kann nur ein Haufen von speichern- 
den Ergatiden sein, die sich, wie die Fermentkörner der Nesselzellen, 
von einem Bildungspunkt aus im Amyloplasten entwickeln dürften. Aus 
gewissen, sich reichlich vermehrenden Assimilatoren gehen durch 
Reifung Ergatiden hervor, deren Funktionsleiatung schon erfolgt, 
während sie noch im Korn vereinigt sind ; denn ihnen strömt das 
Substrat, an welchem sie sich betätigen, zu, während die fermentativen 
Ergatiden es in sehr vielen Fällen nur außerhalb der Zellen, in denen 
sie entstehen, antreffen, es also aufsuchen müssen, was zur Aus- 
stoßung und Verflüssigung der Körner führt. 

SohnaldeT, VIUUtniBa. 10 
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Die speichernden Ergatiden reißen wie die nutritorischen aut 
Grund chemischer Verwandtschaft der haptophoren Gruppen zum 
Substrat dieses an sich und stoßen das synthetische Produkt wieder 
ab. Indessen ist diese Abstoßung infolge des physikalischen Charakters 
des Speicherproduktes keine vollständige. Die Moleküle der Speicher- 
produkte neigen zur Einnahme stabiler Gleichgewichtslagen und haften 
deshalb fest aneinander. Daher wird sich das Ergatid nach und nach 
mit einem Mantel von Speichermolekülen umgeben und schließlich 
für den Zutritt weiterer Substratmengen unzugänglich werden. Zugleich 
kann ein Zerfall des Plasmakorns eintreten. Wenn durch die Umhüllung 
der Ergatiden mit Molekülen des Speicherproduktes die ursprünglichen 
Kohäsionsbedingungen des ganzen Korns zu stark verändert werden, 
kommt es zur Zerbröckelung oder vollständigen Verflüssigung der 
Körner. Zerbröckelung können wir an Dotterkörnern sehen, die in 
eine feine Granulation zerfallen, bevor sie ganz flüssig werden, während 
dagegen Fettkörner, die ursprünglich auch von fester Konsistenz sind, 
leicht zerfließen. Es kann auch zur Vereinigung mehrerer oder vieler 
Körner zu größeren Klumpen oder Schollen kommen, was bei Dotter 
und Exkreten oft beobachtet wird. Wieder in anderen Fällen vereini- 
gen sich die Kömer (oder die Ergatiden ?) zu umfangreichen geformten 
Gebilden, wie zähen Schleimmassen, Häuten, Fibrillen, mannigfaltig 
gestalteten Skelettstücken u. a., in denen feinere Strukturen nicht 
nachweisbar sind, in denen also die mit dem Speicherprodukt beladenen 
Ergatiden sehr gleichartig verteilt erscheinen. 

Daß es sich bei diesen Speicherungen wirklich um synthetische 
Ablagerung chemischer Stoffe in lebenden Körnern handelt und die 
Körner nicht etwa selbst ausschließlich aus chemischen Stoffen be- 
stehen, wie meist angenommen wird, dafür sprechen zahlreiche Be- 
funde. Die Speicherkörner zeigen gewöhnlich eine charakteristische 
Form und Reifungserscheinungen. Ein Dotterkorn, z. B. aus einem 
Tritonei (Fig. 31), ist beim ersten Auftreten von winziger Größe und 
zeigt weder zu basischen noch zu sauren Farbstoffen Verwandtschaft. 
Es wächst zu beträchtlicher Größe heran, wird zuerst beisophil, dann 
acidophil und nimmt eine regelmäßige längliche und rundlichgeeckte 
Form an. Jedes dieser großen, reifen Körner geht nachweislich aus 
einem kleinen, zunächst kugelrunden Piastiden hervor. Wollten wir 
annehmen, daß die Dotterkörner nur Ansammlungen von aus den 
Säften ausgeschiedenen Nährstoffen in krystalloider Form repräsen- 
tieren, so wäre der Wechsel in der Färbbarkeit der wachsenden 
Körner, femer die im wesentlichen übereinstimmende Größe der aus- 
gebildeten Körner und deren gleichmäßige Form ganz unverständlich. 
Man vergleiche mit den Dotterkörnern die krystallinischen Aus- 
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fallungen der Nährstoffe in den Säften, um die Bedeutung der hier für die 
vitale Natur des Dotters geltend gemachten Gründe ganz würdigen zu 
können. Die Exkretkörner verhalten sich entsprechend den Dotter- 
körnern, indem sie wachsen, ihre Färbbarkeit ändern und bestimmte, oft 
recht auffallende Formen annehmen. Von Krystallen chemischer Stoffe zu 
reden, ist ausgeschlossen, da die Körner beim Wachsen Form und 
Chemismus ändern. Es kann sich also nur um vitale Gebilde handeln, 
weiche die bei reicher Anhäufung in den Säften des Organismus 
schädlichen Stoffe an sich reißen und in sich aufspeichern, vrie 
z. B. den Harnstoff, die Harnsäure, Guanin und viele andere. Bei den 
in den Nierenzellen gelegenen Exkretkörnern 
kommt es häufig zum Zerfall und es werden 
die Speicherstoffe dann in flüssigem Zustande 
nach außen befördert; andere Nierenzellen 
stoßen die Exkretkörner in toto aus. Bei 
den nicht sekretorischen Exkretzellen ver- 
harren die Körner mitsamt ihren Speicher- 
stoffen dauernd im Sark, so z. B. im Fett- 
körper der Insekten, der sich nach und 
nach immer mehr mit Exkretstoffen beladet. 
Auch für gewisse Arten von Fett- 
körnern wurde Entwicklung derselben aus 
Piastiden von völlig abweichendem Verhalten 
angegeben (Altmann). Die Fettkörner zer- 
fließen im reifen Zustand zu Tröpfchen und ^^j.^^^ /ifschnitt ein«, 
vereinigen sich mit anderen zu umfang- Bies, um die Bntwiokiixng der 
reichen Fettkugeln, welche oft die ganze ^^^^ ^"" *^ »eig«». 

Zelle erfüllen. Gleiche Neigung zur Bil- 
dung größerer Ballen, Schollen und Klumpen, die die ganze Zelle 
erfüllen können, zeigen die Elemente, welche das Glykogen speichern 
und die infolge dieser Neigung, ganz im Gegensatz zu den nahe ver- 
wandten Stärkekörnern, als Piastiden noch nicht bekannt sind. — 
Schöne Beispiele von Speicherzellen sind die Kalkzellen der Mol- 
lusken und Lumbriciden, deren Körner zunächst sich leicht mit Hä- 
matoxylin färben und erst später den phosphorsauren Kalk in sich 
ablagern. Gespeicherter Kalk charakterisiert auch die Grunds ub- 
stanz des Knochens, deren genauere Entstehung noch ebenso 
unbekannt ist vrie die der Bindesubstanzen im allgemeinen, der leim- 
gebenden Fasern und der Knorpelgrundsubstanz, sowie der Cellulose im 
speziellen. Manche Befunde sprechen dafür, daß die Bindesub- 
stanzen, z. B. die elastischen Fasern, aus Granulationen hervor- 
gehen, die wohl aus Bindezellen nach Art eines Sekretes abgeschieden 
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werden. Es dürften Beziehungen zum Schleim vorliegen, der in 
den Schleimzellen in Form von Körnern entsteht. Diese mucinhalti- 
gen Körner werden ausgestoßen und verfließen zu zähen Massen von 
mannigfaltiger Bedeutung. 

Es fragt sich allerdings, ob die Schleimkörner als echte Speicher- 
körner gedeutet werden können. Die Ansicht ließe sich vertreten, 
daß im Schleim nicht Stoffe in der oben geschilderten Weise ge- 
speichert sind, sondern daß der Schleim die reifen Ergatiden selbst 
repräsentiert, welche eine eigenartige Reifung erfahren haben. Das 
gleiche dürfte vielleicht auch für die Bindesubstanzen gelten. Die 
Bedeutung dieser Veränderungen wäre darin zu suchen, daß sie die 
reifen Ergatiden zum Eingehen fester Verbände, zu mechanischen 
(Stütz- und Schutz-)Leistungen geeignet machen würden. Solche 
Ergatiden könnten dann nachträglich noch Stoffe speichern, was z. B. 
für die Grundsubstanz der Knochen, die erst kalkfrei, später aber 
kalkhaltig ist, zutreffen würde. 

Es wird in vielen Fällen schwer halten zu entscheiden, o b b e- 
stimmte Substanzen der Organismen durch Speicherung 
chemischer Stoffe in Plasmakörnern oder durch eigen- 
artige Reifung der Körner selbst entstehen. Jedenfalls 
kommt eine Fülle von Substanzen in Betracht, die noch sehr un- 
genügend in Hinsicht auf ihre Entstehung erforscht sind und deren 
genauere Kenntnis viel Neues und Überraschendes bieten dürfte. So 
unsicher daher auch die im obigen gegebene Beurteilung mancher 
willkürlich herausgegriffener Substanzen der Organismen ist, so erhebt 
sie doch wenigstens in einer Richtung Anspruch auf einen ziemlich 
hohen Grad von Richtigkeit, nämlich insoweit sie die Bildung an- 
scheinend toter Produkte an lebende Ergatiden knüpft. 
Es ist noch keineswegs erwiesen, daß alle als tot verschrieenen Be- 
standteile des Organismus, wie z. B. die Bindesubstanzen, die Cellu- 
losewandungen,*) die Horngebilde, die Cuticulae, Schalen und Skelett- 
stücke wirklich ausschließlich aus anorganischen Stoffen bestehen. 
Das Beispiel des Schleims und der echten Speicherkörner macht es 
vielmehr in hohem Maße wahrscheinlich, daß diese Gebilde entweder 
durchaus aus vitalen Teilchen, gleich den Fermenten, bestehen oder 
solche wenigstens enthalten und daß gerade diese letzteren die Bil- 
dung der charakteristischen chemischen Stoffe vermittelt haben. Die 
speichernden Ergatiden müssen tot erscheinen, wenn sie von einem 
dichten Mantel gespeicherter Moleküle umgeben sind und derart die 



*) Die Bildung dieser aus lebendem Plasma wird besonders von Wibsner 
vertreten. 
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Annäherung weiterer Substratmengen unmöglich wurde. Sie dürften 
aber ebensowenig tot, d. h. funktionsunfähig sein, wie die fermenta- 
tiven Ergatiden, welche so lange zersetzend wirken, bis sie wirklich 
durch Gifte oder Temperaturerhöhung abgetötet wurden. Könnte man 
speichernde Ergatiden von dem Mantel, der ihnen anhaftet, befreien, 
so würden sie ohne Zweifel zu neuer Speicherung sich befähigt er- 
weisen. Immerhin kann im allgemeinen gesagt werden, daß Speicher- 
körner nach maximaler Beladung mit dem Speicherprodukt für den 
Organismus in Hinsicht auf die Speicherung ihre Bedeutung verloren 
haben dürften. Eine erneute Speicherung erscheint überhaupt nur 
bei jenen Körnern, welche Nährstoffe in sich ablagern, möglich; 
aber gerade diese trophischen Körner müssen, wenn sie nicht bereits 
bei der ersten Speicherung zerfallen sind, durch die Einwirkung 
der Fermente, welche die Speicherstoffe spalten und verflüssigen, 
in ihre Ergatiden zerlegt werden und geraten dann in den Säftestrom, 
wo sie jedenfalls früher oder später dem Untergang anheimfallen. 

C, Eiw^eißstoffw echsel. 

Zum Schluß des Kapitels sei eine kurze Übersicht über die 
Bildung und Verwertung des Eiweißes, der wichtigsten unter den drei 
Arten von Nährstoffen (Eiweiß, Kohlenhydrate, Fette) gegeben. Diese 
Obersicht ist zunächst von Nutzen in Hinsicht auf das folgende 
Kapitel, in welchem die Ansichten verschiedener Autoren über das 
Wesen der vitalen Vorgänge diskutiert werden sollen. Außerdem 
wird dabei die Lösung einer Frage von hervorragender Wichtigkeit, 
nämlich der Frage nach der Bedeutung des großen obligaten Eiweiß- 
konsums in den Organismen, angestrebt und es scheint, als wenn 
eine solche Lösung bei Berücksichtigung der bereits in diesem Buch 
mitgeteilten Befunde nicht ausgeschlossen sei. 

Die Eiweißkörper (Proteinstoffe) entstehen nur in den 
Pflanzen. In den Tieren werden nur die niedrig organisierten Peptone 
und Albumosen in höher organisierte Körper übergeführt (über 
Pflügers und Verworns entgegenstehende Ansicht siehe das folgende 
Kapitel). Zur Bildung bedarf es des Kohlenstoffs, Wasserstoffs, Sauer- 
stoffs, Stickstoffs und Schwefels ; bei den Nukleoalbuminen und Nukleo- 
proteiden auch des Phosphors. (Auf andere seltenere Bestandteile 
[Kalium, Calcium, Magnesium und Eisen] kann hier nicht eingegangen 
werden.) Uns interessiert zunächst die Beschaffung der einzelnen 
Baumaterialien. 

Phosphor und Schwefel entstammen dem Erdboden und 
werden in Form von Phosphaten und Sulfaten aufgenommen. Gewisse 
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Bakterien vermögen ihren Schwefelbedarf auch aus dem bei der 
Fäulnis entstehenden Schwefelwasserstoff zu decken. Aus den genannten 
Salzen werden die Phosphorsäure und Schwefelsäure durch die reichlich 
in den Pflanzen vorhandenen organischen Säuren, z. B. Oxalsäure, 
frei gemacht. Während nun aber die Phosphorsäure direkt zur Syn- 
these verwertbar sein dürfte, da in den Eiweißkörpern nachweislich 
der Phosphor an Sauerstoff gebunden ist, muß dagegen die Schwefel- 
säure reduziert werden, weil der Schwefel in den Eiweißkörpern nicht 
an Sauerstoff, sondern an Wasserstoff gebunden ist. Bei der 
Zersetzung der Proteide durch Fäulnis, Alkalien und Säuren wird 
immer Schwefelwasserstoff abgespalten ; dagegen bei Zersetzung phos- 
phorhaltiger Körper Phosphorsäure, nicht Phosphorwasserstoff. Nach 
LoBW soll daher der Schwefelwasserstoff ganz allgemein den Aus- 
gangsstoff für die schwefelhaltigen Komplexe der Proteide bilden ; von 
der Schwefelsäure würde der Sauerstoff durch die reduzierende Kraft 
des Plasmas abgespalten (siehe unten Weiteres). 

Der Stickstoff wird in sehr verschiedener Weise gewonnen. 
Zunächst ist hervorzuheben, daß gewisse Bakterien den freien mole- 
kularen Stickstoff der Luft direkt zur Synthese verwenden. Es sind 
dies die sogenannten Stickstoff- (nitrüizierenden) Bakterien (Clostridium 
pasteurianufnWiNOGRKDSKY)^ die anaerob leben; ferner die von Hell- 
riegel zuerst eingehend studierten, in den WurzelknöUchen der Le- 
guminosen symbiotisch und a6rob lebenden Formen (Bacillus radicic6la\ 
welche den freien Stickstoff in so großer Menge binden und ver- 
arbeiten, daß nicht nur der Stickstoffbedarf auch der Wirte gedeckt, 
sondern selbst der Boden an Stickstoffverbindungen bereichert wird. 
Zu bemerken ist jedoch, daß bei reichlicher Anwesenheit von Nitraten 
im Erdboden die KnöUchenbakterien die Resorption des freien Stick- 
stoffs einstellen und sich zu dieser übrigens auch in Kulturen außer- 
halb der Leguminosenwurzeln unbeföhigt erweisen. Bei der Resorption 
werden Ammoniak oder Amide gebildet. 

Die höheren Pflanzen (Algen und Metaphyten) verwenden für die 
Eiweißsynthese vor allem die Nitrate, seltener die Ammoniaksalze, 
des Bodens; auch der Ammoniak der Luft findet Verwendung. Zur 
Wanderung in den Leitbahnen und zur Speicherung sind nur die 
Nitrate geeignet, da der Ammoniak, der durch die Blätter aufgenommen 
wird, und die Ammoniaksalze, z. B. das Ammoniumkarbonat, giftig 
wirken. Gerade die letzteren und vor allem der Ammoniak selbst 
erscheinen aber zur Eiweißsynthese besonders geeignet, da in den 
Eiweißkörpern der Stickstoff, ebenso wie der Schwefel, an Wasserstoff, 
nicht an Sauerstoff gebunden ist. Von Loew wird daher direkt der 
Ammoniak als eine der Ausgangssubstanzen für die Synthese bezeichnet 
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(siebe unten). Die Vorliebe vieler Pflanzen für die Nitrate ergibt sieb 
wobl nur aus deren ungifügen Eigenscbaften ; denn die Verwendung 
des in der Salpetersäure entbaltenen Stickstoffs zur Eiweißsyntbese 
setzt unbedingt eine Reduktion der Salpetersäure voraus. — Die pa- 
rasitiscben und sapropbytiscben Pflanzen, also vor allem die Pilze, 
vermögen ihren Stickstoffbedarf nur aus Amidoverbindungen und 
einfacb organisierten Eiweißkörpern (Peptonorganismen) zu decken. 
Doch finden sich Übergänge zu den Nitrat- und Ämmoniakorganismen ; 
so wächst z. B. Penicülium glaucum auch gut in Lösungen, die als 
einzige Stickstoffquelle Ammoniumnitrat enthalten. 

Auch von Nitrilen vermag die Eiweißsynthese auszugehen. So 
ist von Treub die Ausnützung der Blausäure durch Pangium ediUe 
erwiesen worden. 

Der Kohlenstoff kann den verschiedensten organischen Ver- 
bindungen entnommen werden. In den chromophyllhaltigen Pflanzen 
kommt natürlich in erster Linie der in den Farbkörnern entstehende 
Zucker in Betracht, der sich im Säftestrom über den ganzen Orga- 
nisnius ausbreitet. Bei den Bakterien liegen aber die mannigfaltigsten 
Bedingungen vor und es seien als differente Kohlenstoffquellen z. B. 
angeführt: Milchsäure, Zitronensäure, Glyzerin, Essigsäure, Methyl- 
und andere Alkohole, GlykokoU, Ameisensäure (weitere Stoffe siebe 
in der Zusammenstellung bei 0. Loew). Aus der Tatsache, daß sogar 
Stoffie mit nur einem Atom Kohlenstoff im Molekül (z. B. Ameisen- 
säure) von manchen Mikroben verwertet werden können, folgert 
Loew, „daß auch die einfachste zur Eiweißbildung taugliche Atom- 
gruppe nur ein Atom Kohlenstoff im Molekül hat". Er schließt daraus 
und aus der weiteren Tatsache, daß ein und dieselbe Mikrobenart, 
trotz sehr verschiedenen Stoffangebots, immer ein und dasselbe Eiweiß 
bildet, daß auch der Ausgangsstoff für die Synthese überall der gleiche 
ist. Als solchen Ausgangsstoff kann er aber nur den Formaldehyd 
betrachten, der ja nach ihm auch der Ausgangsstoff für die Zucker- 
synthese ist. 

Aber der Formaldehyd erscheint seiner Giftigkeit wegen für die 
Eiweißsynthese ebenso ungeeignet wie für die Zuckersynthese. Es ist 
interessant, daß Loew für die Bildung des wichtigsten Nährstoffs drei 
Ausgangsstoffe (Ammoniak, Schwefelwasserstoff und Formaldehyd) 
annimmt, die alle drei Plasmagifte vorstellen und auch innerhalb der 
Zellen nicht nachzuweisen sind. Daß damit die LoEwsche Eiweiß- 
theorie, die im übrigen in ihrem Ausgehen von sehr einfach gebauten 
Verbindungen bedeutungsvoll erscheint, an Wert verliert, liegt auf der 
Hand und sie hat sich auch bis jetzt nur geringen Beifalls erfreut. Denn 
die Annahme, daß entweder die betreffenden giftigen Substanzen nur 
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in dem Verhältnis gebildet werden, als sie unmittelbar Verwendung 
finden können, oder daß, falls mehr von ihnen gebildet wird, dieses 
Plus momentan in andere unschädliche Verbindungen umgewandelt 
wird, also z. B. Formaldehyd in Zucker, Ammoniak in Asparagin, 
Schwefelwasserstoff zurück in Sulfate (pag. 90), diese Annahme erscheint 
doch zu sehr erkünstelt, als daß ihr wirkliche Berechtigung zuge- 
sprochen werden könnte. Für Loew war sie aber von großer Wich- 
tigkeit, da er aus der Vereinigung von Formaldehyd und Ammoniak 
ein intermediäres Produkt ableitete, aus dessen Kondensation sich fast 
ohne weiteres, bei Angliederung von Schwefelwasserstoff, Eiweiß nach 
der LiEBERKÜHNschen Formel 

CYjHiigNjgSOj 
ergab. Dabei bleibt aber zu berücksichtigen, daß das intermediäre 
Produkt (Aldehyd der Asparaginsäure) bis jetzt gar nicht bekannt ist 
und unter gewöhnlichen Umständen bei der Bindung von Formal- 
dehyd an Ammoniak ein ganz anderes Produkt, nämlich Hexamethylen- 
tetramin. entsteht. Ferner erscheint bei Eiweißbildung durch Konden- 
sation des Asparaginsäurealdehyds das Auftreten der bekannten 
Spaltungsprodukte des Eiweißes bei Behandlung mit Salzsäure oder 
Trypsin recht problematisch. Es verdient daher die LoEwsche Theorie 
nur von dem einen Gesichtspunkt aus Beachtung, daß sie der beson- 
ders bei Bakterien festzustellenden erstaunlichen Schnelligkeit der 
Eiweißbildung genügend Rechnung trägt, während in dieser Hinsicht 
die herrschende Anschauung, nach der „zuerst viele kompliziertere 
Radikale von Amidosäuren, hydroxylierte und nichthydroxylierte 
Benzolkerne, der Indolkomplex und die Basen der Protamingruppe 
gebildet werden", weniger zu genügen scheint. 

Indessen wird man doch die Annahme zahlreicher intermediärer 
Produkte, die gleichzeitig nebeneinander auftreten und eine eigen- 
artige Verkettung erfahren, aufrecht erhalten müssen. Dafür spricht, 
daß einerseits die Aufspaltung des Eiweißes durch Pepsin und Trypsin, 
die eine überaus schonende ist, zahlreiche Amido Verbindungen (Kerne 
der Fettreihe) liefert, die wohl im Eiweiß präformiert sein dürften, 
und anderseits Eiweiß aus solchen Amidoverbindungen aufgebaut 
werden kann. Es ist nachgewiesen, daß in den Pflanzen Asparagin 
und andere Amide beim Eiweißzerfall entstehen, aber unter Beteiligung 
von Zucker wieder zur Eiweißsynthese Verwendung finden. Unterbleibt 
die Zufuhr von Zucker, wie man es im Samen durch Verdunkelung 
erzielen kann, so häuft sich Asparagin massenhaft an. Gibt man nun 
auch die Möglichkeit einer Eiweißsynthese aus Amidoverbindungen 
und Zucker, die in Hinsicht auf die aromatischen Kerne des Eiweißes 
jedenfalls ziemlich kompliziert verlaufen und von Spaltungen be- 
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gleitet sein muß, zu, so ist dadurch doch erst die eine Hälfte des 
synthetischen Vorgangs dem Verständnis näher gerückt. Die erste 
Hälfte, die Bildung der verschiedenen Eiweißkerne, bleibt jedoch noch 
ganz unbekannt. 

LoEW gibt eine Formel an, nach welcher Asparagin durch Ver- 
bindung von Zucker und Ammoniak in folgender Weise entstehen 
könnte : 

2NH3 + CeH^jOe + 30, = C.HgNgOg + 200^ + öH^O. 
Gegen diese Formel ist die Giftigkeit des Ammoniaks geltend zu 
machen; für den Fall einer Amidbildung, wenn ausschließlich als 
Eohlenstoifquelle z. B. Essigsäure oder Ameisensäure zur Verfügung 
stehen, also nach Loew Formaldehyd einen der AusgangsstoflFe re- 
präsentiert, wäre auch gegen diesen der gleiche Einwand zu erheben. 
Wie könnte man sich nun in solchem Falle eine Eiweißsynthese vor- 
stellen? Es empfiehlt sich da, der Zuckersynthese zu gedenken. Statt 
vom Formaldehyd ist bei dieser (siehe Anfang des Kapitels) vom 
Kohlenstoff selbst auszugehen. Berücksichtigen wir weiter, daß gewisse 
Bakterien nachweislich den freien Stickstoff zu binden vermögen und 
daß bei Reduktion der Nitrate auch freier Stickstoff auftreten kann, 
so drängt sich der Gedanke auf, daß bei der Synthese der 
Amidosäuren, aromatischen und heterozyklischen Kerne 
von den Elementen Kohlenstoff und Stickstoff aus- 
gegangen wird. Gegen diese Annahme spricht allerdings, daß der 
atmosphärische Stickstoff, der die Gewebe passiert, von diesen nicht 
— außer bei den oben angeführten Bakterien — absorbiert wird; 
es gilt jedoch zu berücksichtigen, daß der sogenannte Luftstickstofif 
in molekularem Zustande sich befindet, während er aus den stickstoff- 
haltigen chemischen Verbindungen im atomistischen Zustand frei wird. 
Somit erscheint die Möglichkeit, daß Stickstoff neben dem Kohlenstoff 
direkt zur Eiweißsynthese Verwendung findet, doch gegeben. — Viel- 
leicht wird auch der Schwefel direkt und nicht als giftiger Schwefel- 
wasserstoff dem entstehenden Eiweißmolekül eingegliedert. Jedenfalls 
ist die Möglichkeit nicht zu bestreiten, da Beggiatoa den Schwefel- 
wasserstoff^ zu Schwefel und Wasser zu oxydieren vermag und tat- 
sächlich reinen Schwefel im Sark speichert und jedenfalls auch zur 
Eiweißsynthese verwendet. Somit braucht man also nicht die zur 
Giftbildung führende Bindung des Stickstoffs und Schwefels an 
Wasserstoff anzunehmen und die Reduktion der Schwefel- und Sal- 
petersäure würde völlig der der Kohlensäure entsprechen. 

Durch eine solche Anschauung wäre die denkbar 
breiteste Basis für die Beurteilung der Eiweißsynthese 
gewonnen. In Hinsicht auf die zahlreichen (30 — 40) diffe- 
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renten Kerne der Eiweißstoffe, die unter Umständen 
alle von einer so einfachen Kohlenstoffquelle wie 
Methylalkohol aus entstehen, erscheint am besten die 
Annahme des Ausgangs von den Elementen berechtigt, 
denn es müßten sonst eine Menge untergeordneter 
intermediärer Prozesse angenommen werden, was in 
Bücksicht auf die fabelhafte Schnelligkeit, mit der 
sich häufig die Eiweißbildung vollzieht, zu vermeiden 
ist. Die reduzierend wirkenden Ergatiden würden für alle Kern- 
synthesen das gleiche Ausgangsmaterial zur Verfügung stellen, so daß 
weitere intermediäre Prozesse entfallen würden. Ein Bambusstamm 
von nur 3 an Durchmesser bildet in der Stunde etwa 6 ccm Bambus- 
masse, was einer Produktion von Milliarden von Eiweißmolekülen 
entspricht (Loew); ein Spaltpilz vermehrt sich bei günstiger Er- 
nährung binnen 24 Stunden aufs Trillionenfache; die Eiweißbildung 
muß sich also durch große Einfachheit auszeichnen. Wir können nun 
annehmen, daß jedem Eiweißkern ein synthetisches Ergatid entspricht, 
das Kohlenstofif und Stickstoff, nebst Wasser, beziehungsweise den 
durch Reduktion gewonnenen Wasserstoff und geringe Sauerstoff- 
mengen, in entsprechender Quantität an seine haptophore Gruppe 
bindet und durch Funktionsleistung der Arbeitsgruppe, unter Mit- 
wirkung der Hilfsgruppe, die Synthese des Kerns vollzieht. Für jedes 
Ergatid wäre eine bestimmte haptophore Gruppe charakteristisch; es 
könnten demnach gleichzeitig auf engem Räume, etwa in einem ein- 
zigen Plasmakorn sämtliche Kerne entstehen, die nun ihrerseits durch 
indirekte Kohlenstoffverkettung (Hofmeister) zu pepton- oder eiweiß- 
ähnlichen Komplexen verbunden würden. Diese Kernverkettung wäre 
der zweite Schritt der Eiweißsynthese. Die betreffenden Kerne würden 
dabei wieder an besondere Ergatiden gebunden, deren haptophore 
Gruppen eine ungemeine räumliche Ausdehnung besitzen müßten. Je 
nach der Veranlagung der Gruppen wäre natürlich die Verkettung 
der Kerne eine differente; es ergäben sich somit differente eiweiß- 
artige Produkte, die nun ihrerseits wieder zum Aufbau der verschie- 
denen hochorganisierten Proteinkörper Verwendung finden. Auch für 
diesen dritten Schritt wären besondere Ergatiden anzunehmen. 

Diese Hypothese verlangt eine große Zahl von differenten syn- 
thetischen Ergatiden, gegen deren Annahme man vielleicht Bedenken 
tragen wird. Berücksichtigt man aber die Fülle verschiedener Fer- 
mente*), deren jedes einer Einzelspaltung, nicht einer ganzen Serie 

*) Anch Hopmeister hält die Anwesenheit zahlreicher Fermente, bis 30 
und mehr, in einer Zelle, z. B. in der Leberzelle, f&r dorchans annehmbar. Mit 
Sicherheit erscheinen aus der Leberzelle bis jetzt etwa zehn Ergatidarten bekannt 
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▼on Spaltungen angepaßt ist; bedenkt man ferner die außerordent- 
liche Befähigung des Organismus, spezifisch angepaßte Antitoxine zu 
produzieren, die in den meisten Fällen überhaupt noch niemals vom 
betreffenden Plasma gebildet wurden und bei denen die Differenz 
vor allem, wenn nicht so gut wie ausschließlich, den haptophoren 
Gruppen zukommt (Kap. 5) ; so dürfte die Annahme zahlreicher Arten 
von synthetischen Ergatiden minder gewagt erscheinen, ja man müßte 
eigentlich a priori direkt eine große Mannigfaltigkeit voraussetzen, 
da eben im Organismus jeder Keaktion eine spezifische Substanz ent- 
spricht (siehe auch Kap. 10). Zu berücksichtigen ist ferner die Indi- 
vidualität der gleichen Eiweißkörper in verschiedenen Tierarten und 
sogar in verschiedenen Individuen einer Art. So sind nach Huppert die 
Hämoglobine verschiedener Tierarten verschieden, was sich ohne weiteres 
an ihrer Krystallform kundgibt. Die farbige Substanz (Hämatin) ist 
dabei immer dieselbe, dagegen ihr Träger, das Eiweiß, different. 
Cholsäure ist verschieden bei Kindern, Schweinen und Gänsen; der 
Mensch besitzt neben der Cholsäure der Kinder noch eine weitere 
Art. Die verschieden konsistenten Fette differenter Tiere haben ver- 
schiedene chemische Zusanunensetzung. Ausschließlich den Hunden 
kommt die Kynurensäure zu, während Thioschwefelsäure bei Hunden 
und Katzen nachgewiesen wurde. Gegen Morphium verhalten sich 
die Tiere sehr verschieden; eine Ziege verträgt 20 g salzsaures 
Morphium, ohne in Schlaf zu sinken. Hier findet also das Gift keine 
Angriffspunkte (haptophore Gruppen) im Organismus, was ja auch 
für manche Toxine gilt. Das Nukleom (Chromatin) der Samenzellen 
ist verschieden von dem der Gewebszellen, und zwar chemisch ein- 
facher gebaut (Mathews). — Ganz im allgemeinen kann man hin- 
sichtlich der tierischen Eiweißkörper sagen, daß sie sich sämtlich von 
den pflanzlichen unterscheiden. Aus den durch die Verdauung ge- 
wonnenen Trümmern des Nahrungseiweißes werden in den Nähr- 
zellen und später in den übrigen Gewebszellen die eigenartigen, für 
jede Tierart charakteristischen hochkomplizierten Moleküle aufgebaut. 
Selbst individuelle Differenzen der Chemismen lassen sich bei manchen 
Tierarten nachweisen. So nehmen Foraminiferen {Orbitolites^ Amphiste- 
ffinä) ohne weiteres eigene, künstlich losgetrennte Pseudopodien auf, 
dagegen nicht Pseudopodien anderer Individuen derselben oder einer 
fremden Art (Jensen). 

Alle diese Mannigfaltigkeiten im Bau der Eiweißkörper, beziehungs- 
weise der Biomoleküle, bleiben unverständlich, wenn man mit Loew 

Diese alle als Fermente zu bezeichnen, wie Hofmeister es tat, geht nicht an; es 
handelt sich dabei anch am KoUosen. Hofmeistpr sacht jedoch alle vitalen Vor- 
gänge auf Fermentationen zurückzoführen, was in keiner Weise haltbar ist 
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als einziges intermediäres Produkt der Eiweißsynthese den Aldehyd 
der Asparaginsäure annimmt, aus dem durch Kondensation das Eiweiß 
entstehen soll. Sie erklären sieh dagegen leicht bei Annahme von Differen- 
zen in den haptophoren Gruppen der eiweißbildenden synthetischen 
Ergatiden, denen natürlich auch eine differente Verkettung der Amide 
etc. entsprechen muß. Das eigenartige Wesen jedes einzelnen Orga- 
nismus wird derart dem Verständnis wesentlich näher gerückt. 

In den Tieren vollzieht sich nur der dritte Schritt der oben 
skizzierten Eiweißsynthese, nämlich die Bildung der komplizierteren 
Eiweißkörper aus den einfachen (Peptonen, Albumosen). Die Tiere 
sind also sogenannte Peptonorganismen. Ein Teil des mit der 
Nahrung eingeführten Eiweißes wird direkt von den Nährzellen des 
Darms aufgenommen. Das übrige wird, soweit es nicht nach außen 
abgeht, durch Pepsin und Trypsin in Peptone gespalten, aus denen 
in den Nährzellen wieder Eiweiß aufgebaut wird. Etwas Pepton ge- 
langt auch direkt ins Blut und findet sich im Harn wieder. Obgleich 
das Trypsin auch, wie bemerkt, die höheren Eiweißkörper zu spalten 
vermag, so liegt seine Hauptbedeutung doch in der Spaltung der 
Peptone, welche in die eigentlichen Eiweißkerne zerlegt werden. Als 
Amidosäuren ergeben sich Leucin, GlykokoU, Asparaginsäure, Glutamin- 
säure, Ornithin, Lysin, Histidin ; von aromatischen Kernen sei Tyrosin 
erwähnt; dazu gesellen sich noch die heterozyklischen Kerne der 
Pyrrol-, Indol- und Pyridinreihe. Diese Eiweißkerne vermag das Trypsin 
ebensowenig, wie z. B. die Hippursäure, zu spalten; es vermag auch 
nicht aus dem so labilen Asparagin den Ammoniakrest abzuspalten, 
was ganz besonders deutlich die Spezifität der Fermentwirkung er- 
weist. Auch in den Pflanzen werden die Eiweißkörper durch Trypsin- 
verdauung in die genannten Kerne zerlegt. Diese selbst dienen im 
Tier der Atmung und werden zu Kohlensäure und Wasser, unter 
Bildung von Ammoniak, der sich an die Kohlensäure bindet (Ammonium- 
karbonat), verbrannt. Aus Ammoniumkarbonat und Milchsäure, die 
ihrerseits sich von stickstofffreien Zerfallsprodukten des Eiweißes 
(Minkowski) ableitet oder auch bei der intramolekularen Veratmung 
der Kohlenhydrate entsteht, wird synthetisch (bei den Vögeln nach- 
weislich in der Leber) Harnsäure aufgebaut, die nach außen ge- 
langt. Auch Harnstoff kann synthetisch aus dem kohlensauren 
Ammon hervorgehen; er wird ferner durch ein besonderes Enzym 
direkt aus höheren Molekularkomplexen in der Leber abgespalten 
(Richet). Eine weitere Quelle des Harnstoffes scheint das Kreatin zu 
sein (Bunge). Schließlich ist als Endprodukt der Eiweißzersetzung 
noch die Hippursäure zu erwähnen, die durch Synthese von Benzoe- 
säure und GlykokoU, also von Spaltungsprodukten des Eiweißes, in der 
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Niere entsteht. — Ganz im Gegensatz zu diesem Verhalten der Tiere, 
welche das Eiweiß der Nahrung, soweit es nicht zur Bildung lebender 
Substanz Verwendung findet, vollständig zerstören, so daß aus dem 
Stickstoffgehalt des Harns der Eiweißkonsum direkt bestimmt werden 
kann, gehen die Pflanzen sehr schonend mit den durch Spaltung iso- 
lierten stickstoffhaltigen Eiweißkernen (ob mit allen bleibt fraglich) 
um und verwerten sie zu neuer Eiweißsynthese. Dagegen werden die 
stickstofffreien Zerfallsprodukte veratmet, da es der Zufuhr von Zucker 
zur erneuten Synthese bedarf (siehe oben). 



In neuester Zeit ist von Pflüger und besonders scharf von 
Verwohn aus Gründen, die im nächsten Kapitel zur Sprache kommen, 
die Ansicht vertreten worden, daß auch in den Tieren Eiweiß syn- 
thetisch gebildet wird. Folgender Gedankengang führte Verworn zu 
dieser unhaltbaren Ansicht. Von Liebig stammt die Anschauung, daß 
das Eiweiß die Quelle der Muskelarbeit ist. Wie im Kap. 3 bereits 
ausgeführt wurde, ist diese Anschauung nur in gewissen Grenzen 
richtig. Experimente (vor allem Voits) lehrten nämlich, daß der 
Organismus die angestrengteste Muskelarbeit bei genügender Zufuhr 
von Kohlenhydraten und Fetten leisten kann, ohne daß der Stick- 
stoffgehalt des Harns wesentlich steigt. Daraus war zur Evidenz er- 
wiesen, daß bei der Kontraktion stickstofffreie Substanzen verbrannt 
werden. Indessen brauchen diese nicht notwendigerweise von den 
stickstofffreien Nährstoffen sich abzuleiten. Pflüger zeigte vielmehr 
daß auch bei reiner Eiweißnahrung volle intensive Muskeltätigkeit 
möglich ist. Da nun die Entstehung von Kohlenhydraten (und Fetten) 
aus Eiweiß experimentell erwiesen wurde und die im Muskel ver- 
brauchte Energie vielfach mit Sicherheit aus der intramolekularen 
Veratmung von Kohlenhydraten abgeleitet werden muß, so folgt, daß 
es stickstofffreie Spaltungsprodukte des Eiweißes sind, die bei reiner 
Eiweißnahrung für die Muskeltätigkeit in Betracht kommen. Erst 
neuerdings hat man auch aus Serumglobulinen stickstofffreie Kom- 
plexe, und zwar Hexosen (Glukose und Lävulose), gewonnen. 

Es zeigte sich nun durch weitere PriüGERSche Experimente, 
daß bei reiner Eiweißnahrung und gleichem Kostmaß 
sowohl in der Ruhe wie auch bei der Arbeit die Stickstoff- 
ausscheidung im Harn die gl eiche ist. Verworn glaubt diese auf den 
ersten Blick befremdende Tatsache nur durch die Annahme erklärbar, 
daß bei der Arbeit im Muskel aus den stickstoffhaltigen Zerfalls- 
produkten, unter Zuhilfenahme von stickstofffreien ßeservestoffen, 
.Eiweiß synthetisch gebildet und darauf aufs neue zerstört wird. Diese 
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Annahme ist aber vollkommen überflüssig. Denn nicht die 
Spaltung des Eiweißes in seine immer noch relativ 
sauerstoffarmen Kern e dient als ergiebige Kraftquelle, 
wenn sie natürlich auch nicht gänzlich bedeutungslos ist; von 
wesentlicher Bedeutung kann nur die Verbrennung der 
Spaltprodukte sein. Da nun weder Verworn die Verbrennung 
der stickstoffhaltigen Kerne annimmt, noch überhaupt direkte Beweise 
für dieselbe bei der Muskeltätigkeit vorliegen, so können es immer 
nur die stickstofffreien Spaltprodukte sein, die für den Energiegewinn 
im Muskel in Betracht kommen. Die Eiweißregeneration hätte also 
für den Muskel gar keine Bedeutung. Es erklärt sich aber die gleich- 
große Stickstoffausscheidung im Harn bei den verschiedenen PpLÜGERschen 
Experimenten sehr einfach durch die Annahme, daß bei der Zer- 
setzung des Eiweißes im Ruhezustand des Tieres die 
stickstofffreien Spaltprodukte gespeichert, bei der Zer- 
setzung im Tätigkeitszu stand dagegen ver atmet werden. 
Das einzig bemerkenswerte Moment, das sich aus diesen wie aus 
zahllosen anderen Versuchen ergibt, ist der Nachweis, daß das mit 
der Nahrung eingeführte Eiweiß nicht gespeichert, 
sondern sämtlich verbraucht wird. Gespeichert werden 
nur die Kohlenhydrate (als Glykogen) und Fette; nach- 
weislich auch die stickstofffreien Spaltprodukte des 
Eiweißes in Form von Glykogen oder Fett, nicht (aus- 
genommen bei der Dotterbildung) aber das Eiweiß selbst. — 
Somit erscheint die PpLüGER-VERWORNsche Hypothese einer Eiweiß- 
bildung im Tier durchaus unnotwendig und das sogenannte Dogma 
vom Unvermögen der Tiere zur Eiweißbildung durchaus zu Recht 
bestehend. 

Es spricht unleugbar der Umstand, daß ein der Stickstoffzufuhr 
im wesentlichen entsprechendes Stickstoffquantum immer im Harn 
erscheint, aufs entschiedenste für die Unfähigkeit der Tiere zur Eiweiß- 
synthese. Wenn eine Synthese stattfände, so könnte unmöglich ein 
so auffälliges Wechselverhältnis bestehen. Die Exkretion erhöht sich 
mit erhöhter Eiweißzufuhr und sinkt, bis auf ein gewisses Minimum, 
bei sinkender Eiweißzufuhr; das Wechselverhältnis ist also ein voll- 
kommenes. Nur bei Unterschreitung eines Minimums der Zufuhr tritt 
eine Differenz ein. Die Stickstoffausscheidung beharrt nämlich auf der 
minimalen Quote, die also die Zufuhr jetzt an Menge übertrifft ; ja 
bei verstärktem Hungerzustand tritt sogar eine rapide Steigerung der 
Ausscheidung ein, da jetzt die lebende Substanz selbst angegriffen 
wird. Reichliche Zufuhr von Kohlenhydraten und Fetten nützt in 
diesem Falle so gut wie nichts; das Eiweiß ist unentbehrlich. 
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Diese Tatsache der Nichtentbehrlichkeit des Eiweißes im Stoff- 
wechsel, sowie auch die der Nichtspeicherbarkeit desselben bleiben 
befremdlich. Es ergibt sich daraus zunächst die außerordentliche Be- 
deutung der Eiweißzersetzung für die Arbeitsleistungen des Organismus, 
von denen allerdings gerade die Muskelarbeit nur bedingt in Betracht 
kommt. Eiweiß deckt die übrigen Nährstoffe vor dem Verbrauch; es 
wird deshalb von Pflüger mit Recht als „Urnahrung" bezeichnet, 
während die Kohlenhydrate und Fette nur eine für bestimmte Zwecke 
verwendbare „Ersatznahrun g^^ repräsentieren. Man könnte nun die 
Ansicht vertreten, daß der Organismus deshalb kein Eiweiß 
speichert, weil er selbst aus Eiweiß besteht. Nur in den 
(jenitalzellen wird Eiweiß angehäuft, aber nur zu dem Zweck, um 
bei der Entwicklung neuen Plasmas Verwendung zu finden ; der reife 
Organismus, der so gut wie gar kein Plasma mehr bildet (siehe das 
nächste Kapitel), speichert auch kein Eiweiß.*) Es wäre das im 
Grund für ihn gleichbedeutend mit fortdauerndem 
Wachstum und wir sehen ja auch in der Tat, daß bei 
niederen Tieren, deren Organe weit minder differenziert und die 
daher auch nicht so scharf an eine bestimmte Größe angepaßt sind, 
daß gesteigerte Eiweißzufuhr direkt zur Volumzunahme, 
verminderte Zufuhr dagegen zur Volumabnahme führt. 
Überernährte Protozoen erreichen zum Teil relativ riesige Größe, unter- 
ernährte werden dagegen zu Zwergen (R. Hertwig). Wachstum ist also die 
einzig mögliche Form der Eiweißspeicherung bei Tieren und auch, 
wie nicht übergangen werden darf, bei Pflanzen. Daß nicht alle Tiere 
beliebig ihr Volumen zu vergrößern und zu verkleinern vermögen, 
erweist eine scharf ausgeprägte Veranlagung der Organisation. Diese 
Organismen müssen daher alles zugeführte Eiweiß verbrennen, auch 
wenn sie daraus keinen Nutzen ziehen können. Es ist übrigens zu 
berücksichtigen, daß die stickstofffreien Komplexe nicht mit den 
stickstoffhaltigen verbrannt werden, wenn kein Bedarf für sie 
vorliegt ; sie können, wie schon erwähnt, als Kohlenhydrate oder Fette 
gespeichert werden.**) Aus allen diesen Gründen liegt kein Grund 
vor von einer Luxuskonsumption des Eiweißes zureden, wie 
es bei den Physiologen, mit Ausnahme von Voit z. B., beliebt ist. 



*) Die CHARKOT-LBYDENschen Krystalle des Knochenmarkes^ welche Eiweiß- 
krystalle sein sollen and als Reserveeiweiß gedeutet werden, finden anch im 
gleichen Sinne Verwendung. Man erinnere sich, daß das Knochenmark eine Stelle 
fortdauernder Bildung von Blut und Lymphzellen ist. 

**) Zur Synthese des Fettes aus Kohlenhydraten und stickstofffreien Zerfalls- 
produkten des Eiweißes ist auch das Tier befähigt. 
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8. Kapitel. 

Kritik der Pflüger-Verwornschen Zersetzungs- 

theorie u. a. 

Im folgenden soll eine Hypothese der Kritik unterzogen werden, 
die von Pflüger 1875 aufgestellt wurde und in neuester Zeit be- 
sonders durch Verwohn als Biogenhypothese entschiedene Vertretung 
findet. Sie geht von der Tatsache aus, daß die lebende Substanz 
relativ leicht zersetzlich ist, im Vergleich mit den toten Nährstoffen, 
ans denen sie sich aufbaut. Zucker, Fette und Eiweißkörper werden 
an der Luft nicht vom Sauerstoff angegriffen ; man kann Eiweißkörper 
jahrelang unzersetzt aufbewahren, wenn man sie nur vor dem Zu- 
tritt der Fäulnisbakterien schützt. Zu ihrer künstlichen Spaltung 
bedarf es ebenso der Anwendung intensiver Gewaltmittel, wie es für 
die künstliche Synthese der bis jet^t im Laboratorium hergestellten 
Kohlenhydrate und Abbauprodukte des Eiweißes (z. B. der Hippur- 
säure) notwendig ist, ganz im Gegensatz zu den Vorgängen im Plasma, 
wo sowohl Spaltungen, Verbrennungen und Synthesen mit der größten 
Leichtigkeit ausgeführt werden. Im Organismus selbst erscheinen dem 
unbefangenen Auge die lebenden Substanzen resistenter als die Nähr- 
stoffe (siehe später); nur im Vergleich zum Verhalten der außerhalb 
des Körpers befindlichen Stoffe ist die lebende Substanz wenig wider- 
standsfähig, da sie durch Spuren von Gift, durch Wasserentziehung 
und unbedeutende Temperatursteigerung abgetötet, d. h. in stabilere 
Chemismen übergeführt wird. Von dieser Tatsache ging Pflüger aus 
als er seine Zersetzungstheorie aufstellte; aber er beschränkte sich 
dabei nicht allein auf den wirklich beobachteten Zerfall des Plasmas, 
sondern führte als Gründe für die Richtigkeit seiner Theorie so- 
gleich eine Reihe von Beobachtungen an, die durchaus nicht in 
seinem Sinne beweisend sind, sondern ganz anders gedeutet werden 
können. 

Er sagt (pag. 311): „Eine Wahrheit, die allen Biologen auf 
Schritt und Tritt entgegenkommt, ist die ganz erstaunliche Zersetz- 
barkeit fast aller lebender Materie, wobei ich die Einwirkung von 
Fermenten gar nicht in Betracht ziehe. Diese Zersetzbarkeit ist die 
Ursache der Reizbarkeit. Sind es nicht wahrhaft verschwindend 

Schneider, Vitaliimui. 11 
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kleine lebendige Kräfte, die in einem Lichtstrahl wirkend, die gewal- 
tigsten Wirkungen in der Retina und dem Gehirn hervorrufen? Ist 
nicht die leise Erschütterung, welche eine über einen bloßliegenden 
Muskel fahrende Nadelspitze erzeugt, hinreichend, eine sofortige 
Zuckung mit gleichzeitiger Bildung von Kohlensäure und Milchsäure 
zu veranlassen? Wie ganz minimal sind die lebendigen Kräfte der 
Nerven, mit Hilfe deren sie die Vorgänge, also auch den Chemismus 
in den Organen in der mächtigsten Weise zu steigern vermögen ; wie 
ganz wunderbar klein die Mengen gewisser Gifte, die ein großes 
lebendes Tier total vernichten. — Ich glaube also nicht, daß ich 
einen Widerspruch erfahre, wenn ich die lebendige Materie als nicht 
bloß erstaunlich zersetzlich, sondern als sich immerfort zersetzend 
ansehe. Ich spreche eigentlich nur eine Tatsache aus, da es kein Mittel 
in der Welt gibt, diese Zersetzung aufzuhalten, so daß wir sie als eine 
notwendige Eigenschaft der lebendigen Materie ansehen müssen, die 
in ihrer molekularen Anordnung den letzten Grund hat." 

In dieser Begründung ist Erwiesenes mit Unerwiesenem durch- 
einander gemischt. Was erwiesen ist, wurde schon oben angeführt; 
unerwiesen ist z. B., daß die Vorgänge in der Betina und im Gehirn Zer- 
setzungen der lebenden Substanz repräsentieren. Hinsichtlich der 
Muskelzuckung sei auf Kap. 3 vervriesen, wo die Konstanz der 
lebenden Fibrillenteilchen bei der Funktion wahrscheinlich gemacht 
wurde. Daß Pflüger doch Widerspruch erfährt, wenn er die 
lebende Materie als erstaunlich zersetzlich ansieht, geht aus Vorrs 
Stellungnahme hervor, der p. 298 (Hermanns Handbuch VI, 1. Teil) 
sagt: „Nach den Resultaten meiner Versuche ist das nicht orga- 
nisierte gelöste Eiweiß leichter zersetzlich, nach der Anschauung 
von Pflüger dagegen das organisierte." Ich schließe mich der 
VoiTschen Ansicht voll und ganz an; bevor sie jedoch ausführ- 
licher begründet werden soll, seien die Anschauungen der Gegner 
näher dargelegt. 

Pflüger ging also von der Anschauung aus, daß die lebende 
Substanz leicht zersetzlich sei, und schloß daraus auf eine besondere, 
äußerst labile chemische Konstitution derselben, die schon durch 
geringe Erschütterungen zum Zerfall gebracht werde. Entsprechend 
dem Stoffwechsel, welcher sich als Abgabe und Aufnahme von Stoffen 
innerhalb des Organismus charakterisiert und so recht das wesent- 
liche Moment der Lebensvorgänge vorstellt, nahm er ferner an, daß 
auf den Zerfall, der zur Bildung von Dissimilationsprodukten (Hering) 
führt, eine Regeneration der lebenden Substanz, vermittelt durch 
Assimilation von Nährstoffen, folge. Die lebende Substanz steht im 
Centrum des Stoffwechsels, der durch ihre Zersetzung betrieben wird. 
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«Der Lebensprozeß ist die intramolekulare Wärme höchst zersetzbarer 
und durch Dissoziation — wesentlich unter Bildung von Kohlensäure, 
Wasser und amidartigen Körpern — sich zersetzender, in Zellsubstanz 
gebildeter Eiweißmoleküle, welche sich fortwährend regenerieren." 
Eingeleitet wird der Zerfall durch die Aufnahme des Sauerstoffs in 
die lebende Substanz, die an sich, wie Kekuli^ hervorgehoben hat, 
nicht Sauerstoff genug besitzt, um allen Kohlenstoff zu Kohlensäure 
und allen Wasserstoff zu Wasser zu oxydieren. ^Das beweist also, daß, 
wenn die lebendigen Moleküle trotzdem fortwährend Sauerstoff an- 
ziehen, er notwendig bald auch wieder austreten muß, sobald die Be- 
dingungen zur Bildung von Kohlensäure und Wasser gegeben sind. 
Wie also die Blausäure zum großen Teil durch Dissoziation sich 
zersetzt, weil der Stickstoff sofort Ammoniak bildet, wenn ihm dazu 
Gelegenheit geboten wird, so zersetzt sich die lebendige Substanz 
zum Teil deshalb, weil der intramolekulare Sauerstoff, sobald er Ge- 
legenheit findet, Kohlensäure und Wasser zu bilden, sofort in diese 
Kombination eingeht." 

Mit diesen Andeutungen begnügte sich indessen Pflüger nicht, 
sondern arbeitete seine Zersetzungstheorie weiter aus. Da er der An- 
sicht ist, daß die lebende Substanz aus Eiweiß (von ihm „lebendes 
Eiweiß" genannt) bestehe, so galt es ihm vor allen Dingen eine Ur- 
sache für das plötzlich so veränderte Verhalten des Nahrungseiweißes 
bei seiner Umbildung in Plasma ausfindig zu machen. Dieser Absicht 
leistete folgender Gedanke Genüge. Im toten Eiweiß befinden sich die 
Stickstoff- und Kohlenstoflfatome vorwiegend im stabilen Zustand der 
Amide (p. 334); bei der Umbildung in lebendes Eiweiß sollen diese 
Atome nun in cyanartige Beziehungen treten, um beim Absterben des 
Eiweißmoleküls wieder in den Ausgangszustand zurückzukehren. Durch 
die Einführung des Cyans ins Molekül würde, da die Cyanradikale 
mit großer Kraft ausgerüstet sind, ein Moment starker innerer 
Bewegung gegeben sein. Daß aber Cyan in der lebenden Materie vor- 
handen sei, erschließt Pflöger daraus, daß in der Harnsäure und 
anderen stickstoffhaltigen Produkten „der regressiven Metamorphose, 
wie z.B. im Kreatin, Kreatinin, Guanin^S das Radikal Cyan enthalten 
ist. „Ich behaupte deshalb, daß das lebendige Eiweiß den Stickstoff 
großenteils nicht in der Form des Ammoniaks, sondern des Cyans 
enthält." „Keines dieser Zersetzungsprodukte des lebenden Eiweiß- 
moleküles, die zum Teil aus Cyanverbindungen künstlich wirklich 
dargestellt wurden, ist jemals aus totem Eiweiß erhalten worden." In 
einem lebenden Eiweißmolekül aber, dessen Atome wegen der cyan- 
artigen Bindung „in den mächtigsten Oszillationen" begriffen sind, 
genügt ein geringer Beiz, um die intramolekulare Bewegung derart zu 

11* 
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steigern, daß sich die Atome periodisch nahezu in statu nascendi be- 
finden. Dabei wird sich leicht Gelegenheit zur Annäherung von Sauer- 
stoff- und Kohlenstoffatomen geben, die, entsprechend ihren starken 
A£ßnitäten zueinander, zu Kohlensäure sich verbinden. Die intra- 
molekular gebildete Kohlensäure tritt nach außen, während an die 
frei gewordenen Affinitäten Nährstoffe und Sauerstoff gebunden werden. 
Man sieht, der Kern der Hypothese liegt darin, daß die mäch- 
tigen Affinitäten des Kohlenstoffs (und Wasserstoffs) zum Sauerstoff 
innerhalb des Eiweißmolekiils nicht momentan, sondern nach und 
nach, durch Vermittlung der starken Atombewegung, wie sie die 
Cyanradikale, besonders auf Reize hin, bedingen, befriedigt werden. 
„Kohlensäure als geschlossenes Molekül kann niemals in einem anderen 
enthalten sein, sondern nur bei einer Zersetzung entstellen, wobei die 
Affinitäten, welche der abtretende Kohlenstoff, resp. Wasserstoff und 
Sauerstoff vorher sättigte, nunmehr frei geworden sindL Je zahlreicher 
aber die durch Dissoziation sich bildenden Kohlensäuremoleküle sind, 
um so zahlreicher sind auch die in der Zeiteinheit in der Zelle ent- 
stehenden freien Verwandtschaften." 



Die PFLÜGERSche Hypothese mußte insofern eine geringe Modi- 
fikation erfahren, als es heutzutage nicht mehr angeht, die lebende 
Substanz direkt als lebendes Eiweiß zu bezeichnen, da in manchen 
Plasmen kompliziertere Eiweißverbindungen (Nukleoalbumine, Plastin) 
nachgewiesen wurden, die zum Teil ganz andere Eigenschaften haben. 
Auch die Annahme, daß Cyanradikale nur für die lebende Substanz, 
nicht für totes Eiweiß charakteristisch seien, erwies sich als unrichtig, 
da es Hofmeister gelang, aus letzterem Harnstoff, in dem das Cyan- 
radikal enthalten ist, darzustellen. Auch entstehen die stickstoffhaltigen 
Exkrete, wie Harnstoff, Harnsäure, Hippursäure u. a., nicht direkt 
beim Zerfall des „lebenden Eiweißes", sondern werden aus anderen 
Zerfallsprodukten (Kohlensäure, Ammoniak, Amidosäuren u. a.) sekun- 
där synthetisch aufgebaut. Diese Modifikationen berühren zwar nicht 
das Wesentliche der Cyanhypothese, doch ist dieselbe von neueren 
Autoren nicht weiter ausgearbeitet worden. Nur Allen führt gleich 
Pflüger die behauptete große Labilität der lebenden Substanz auf 
Eigenschaften des Stickstoffs zurück, wenn er dabei auch nicht gerade 
den Cyanverbindungen desselben eine besonders hervorragende Be- 
deutung beimißt. Jedenfalls ist nach ihm der großen chemischen 
Aktivität des Stickstoffs in Hinsicht auf das Verständnis der vitalen 
Vorgänge Rechnung zu tragen. Detmer spricht nur im allgemeinen 
von den „eigentümlichen Bewegungen der Atome im lebendigen Eiweiß- 
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moleküP, ^ durch welche eine stetige Dissoziation derselben (Lebens-' 
einheiten) in stickstofiFfreie und stickstoffhaltige Bestandteile bewirkt 
wird". Die ersteren fallen dem Atmungsprozeß, der sich also nicht 
innerhalb der lebenden Substanz selbst vollzieht, anheim, während 
die letzteren sich zu Eiweißmolekülen regenerieren. Nach Loew sind 
es die Aldehyd- und Amidogruppen, welche der lebenden. Substanz 
ihre Labilität verleihen. Er nimmt aber nicht an, daß diese Labilität 
den Zerfall des Plasmas herbeiführt ; sie dient ihm nur zur Erklärung 
der katalytischen Wirkung, welche er der lebenden Substanz zuschreibt. 
Auf seine Anschauungen wird weiter unten zurückzukommen sein 
(auch über die Ansichten von Kassowitz siehe später). 

Am meisten ausgearbeitet wurde die Zersetzungstheorie durch 
Verworn. Nach Verworn steht im Mittelpunkt des Stoffwechsels 
das Bio gen, eine sehr komplizierte labile Substanz, deren Elementen 
er aus unhaltbaren Gründen die Bezeichnung Molekül strittig macht. 
Das Biogen findet sich ausschließlich im Zellleib, dem Kern soll es 
fehlen. Diesem wird, wie schon früher bemerkt, allein die Rolle eines 
Reservoirs, vor allem von Sauerstoff, zugeschrieben. An den Biogen- 
molekülen unterscheidet Verworn als Kern einen Benzolring und 
außerdem verschiedenartige Seitenketten, von denen die einen stickstoff- 
oder vielleicht eisenhaltig sind und als Rezeptoren für den Sauerstoff 
dienen, während andere Kohleristoffketten von Aldehydnatur das Brenn- 
material für die oxydative Dissoziation des Moleküls liefern. „Die 
funktionellen Oxydationsprozesse finden im Biogenmolekül, nicht erst 
an dessen Zerfallsprodukten statt (gegen Detmer und Loew)." „Durch 
die intramolekulare Einfügung des Sauerstoffs an der Rezeptorengruppe 
erhält das an sich sehr labile Molekül den Höhepunkt seiner Zersetz- 
lichkeit. Bei der funktionellen Dissoziation geht Sauerstoff von der 
Rezeptorengruppe an die Aldehydgruppe der Kohlenstoffkette über 
und tritt mit dem Kohlenstoffatom derselben als Kohlensäure aus. 
Mit dieser funktionellen Dissoziation des Biogenmoleküls sind die 
wesentlichen energetischen Leistungen der lebendigen Substanz ver- 
knüpft. Bei der Restitution findet einerseits eine neue Aufnahme und 
Bindung von an der wie eine Oxydase als Sauerstoffüberträger 
wirkenden Seitenkette statt und anderseits werden die an der 
Kohlenstoffkette frei gewordenen Affinitäten sofort wieder durch 
passende kohlenstoffhaltige Gruppen gebunden." „Neben der funktio- 
nellen Dissoziation, bei welcher der ganze stickstoffhaltige Teil des 
Biogenmoleküls erhalten bleibt, geht . . . noch ein destruktiver Zerfall 
einher . . . der mit Stickstoffausscheidung verbunden ist." 7, Für die 
Prozesse der Restitution nach dem funktionellen Zerfall . . . schafft 
die nötigen Bedingungen die Einrichtung der Zelle und ihrer Diffe- 
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renzierungen.^ „Das Bohmaterial far die Herstellung der passenden 
Bausteine liefern in erster Linie die von außen aufgenommenen Stoffe 
(0 und Nahrung). Für Zeiten des Mangels aber sind daneben noch 
Beservedepots von Sauerstoff und Nahrung in der Zelle vorhanden, 
und zwar überwiegt stets der Reservevorrat an Nahrung ganz bedeutend 
den Vorrat an Sauerstoff. Die Zubereitung und Verarbeitung zu ge- 
eigneten Bausteinen für die restitutiven Prozesse besorgen die Enzyme.^ 



Wie man sich nun aber auch den Bau der Biomoleküle im ein- 
zelnen vorstellen mag, jede Vorstellung darüber ist belanglos, wenn 
sie zur Erklärung einer Erscheinung dienen soll, die an und für sich 
durchaus in Abrede gestellt werden muß und auch von bewährten 
Physiologen und physiologischen Chemikern (Vorr und Loew) bestritten 
wird. Aus der Tatsache des Stoffwechsels kann nicht 
auf Zerfall und Regeneration der lebenden Substanz ge- 
schlossen werden, denn beide Vorgänge sind weder 
erwiesen, noch wären sie in der Weise wie Pflüger, Verworn 
und andere meinen, vorstellbar. Alle Beobachtung 
spricht dafür, daß der Stoffwechsel — soweit er nicht die 
Neubildung lebender Substanz, also das Wachstum der Organismen 
und den Ersatz für tatsächlich nachweisbare Verluste zur Folge hat 
— allein auf derZersetzung der Nahrungsstoffe beruht 
und sich zwar unter dem Einflüsse der lebenden Sub- 
stanz, aber nicht unter Umwandlung der Nährstoffe 
in solche und darauffolgende Zerstörung derselben, 
abspielt. Es gibt eine ganze Reihe von Gründen, die aufs ent- 
schiedenste gegen einen Zerfall der lebenden Substanz bei deren 
Funktion sprechen. Sie sollen im folgenden angeführt werden. 

Besonders Voit hat gegen die Annahme einer kontinuierlichen 
Zersetzung und Regeneration der lebenden Substanz Einspruch erho- 
ben. Er zitiert zunächst die bekannten Fälle, in denen tatsächlich 
lebende Substanz am ausgewachsenen Organismus leicht nachweisbar 
entsteht und verbraucht wird. Es werden Genitalzellen, Blut und 
Lymphzellen immer neu gebildet oder die ersteren wenigstens in ihrer 
Entwicklung gefördert. Die Genitalzellen gelangen nach außen und die 
Blut- und Lymphzellen gehen früher oder später zu Grunde. Bei den 
Vertebraten regeneriert sich das Eörperepithel mit den davon ab- 
stammenden Hornsubstanzen dauernd; bei Avertebraten werden die 
Cuticulae und Ghitinpanzer neugebildet oder, wie auch die Schalen, 
durch Anlagerung neuer Schichten verstärkt. In allen Fällen handelt 
es sich um Neubildung lebender Substanz, die dem Untergang geweiht 
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ist. Dasselbe gilt auch für jene Teile des Bindegewebes und Skeletts, 
die der Resorption anheimfallen. Sekret- und Exkretkörner entstehen 
fortwährend und werden ausgestoßen ; die chromatische Eernsubstanz 
(Nukleom) erneuert sich gleichfalls. Bei Krankheit und Hunger kann 
es zu verstärkter Zerstörung lebender Substanz kommen, welche Ver- 
luste im normalen Zustand wieder ausgeglichen werden. Bemerkens- 
wert ist, daß die Geschlechtsorgane unter Umständen, z. B. bei den 
Lachsen, auf Kosten anderer Organe (Rumpfmuskulatur) ausgebildet 
werden können. Im allgemeinen ist aber der Umsatz der lebendigen 
Substanz am ausgebildeten Organismus ein geringfügiger, wie schon 
aus der Tatsache, daß fast sämtlicher Stickstoff der Eiweißnahrung 
wieder im Harn erscheint, hervorgeht. 

Berücksichtigen wir nun die mitgeteilten Befunde über die Kon- 
traktionen (Kap. 3), Reduktionen (Kap. 4), Fermentationen (Kap. 5) 
und Atmungen (Kap. 6), so ergibt sich, daß von einem Zerfall der 
dabei in Frage kommenden lebenden Substanz, als welche notwendiger- 
weise auch die Fermente, Enzyme und Oxydasen aufgefaßt werden 
mußten, nicht die Rede sein kann. Aus Kap. 7 ging hervor, daß auch 
die Synthesen keinen Flasmazerfall voraussetzen lassen; es wird 
femer dasselbe für die Assimilationen und Reizfunktionen wahr- 
scheinlich gemacht werden können (Kap. 9 und 10). In den Central- 
körnern beobachten wir lebende Elemente durch zahlreiche Gene- 
rationen hindurch dauernd existierend. Vollzöge sich ein kontinuier- 
licher Wechsel des Plasmas, so bliebe die Erscheinung des Alterns 
vollkommen rätselhaft. Man verstünde nicht, warum z. B. getrübte 
Stellen der Linse, Hornhautflecken, Narben in der Haut, überhaupt 
Defekte sich durchs ganze Leben erhalten. Ganz unerklärbar aber 
wäre vor allem die Erscheinung des Gedächtnisses. Denn dieses ist, 
wie im Kap. 10 besprochen werden wird, an lebende Elemente gebun- 
den, die sich notwendigerweise so lange erhalten müssen, als wir uns 
bestimmter Eindrücke zu entsinnen vermögen; es ist aber bekannt, 
daß gerade Erinnerungen aus der Kindheit bis ins Greisenalter aus- 
dauern. 

In Hinsicht auf diese Tatsachen bleibt es gleichgültig, ob man 
eine rasche oder eine allmähliche Auswechslung der Bausteine des 
Plasmas annimmt. Auf dem ersteren Standpunkte steht vor allem 
Kassowitz. Er übertrumpft Pflüger und Verworn, gegen deren An- 
sichten er jedoch einen wichtigen, unten zu erwähnenden Einwand erhebt, 
indem er den vollständigen Abbruch der Biomoleküle bei der Disso- 
ziation vertritt. So sollen nach ihm die Muskelflbrillen bei der Kon- 
traktion völlig zerfallen und bei der Streckung neugebildet werden. 
Gegen diese ungeheuerliche Annahme bedarf es keine nähere Kritik; 
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aber kaum minder berechtigt ist der Gedanke einer partiellen Ab- 
spaltung von Atomgruppen. Wollte man annehmen, daß die Eon- 
traktion durch Veränderung der Biomoleküle selbst zu stände käme, 
so blieben zwei Punkte vor allem unverständlich; erstens daß sich 
die Attraktion der Moleküle gegeneinander nicht ändert und zweitens 
daß sich die Anisotropie der mittleren Segmentregiohen, trotz der sich 
tatsächlich abspielenden färberischen Veränderungen, erhält. Schon 
den ENGELMANNschen und BERNSTEiNschen Kontraktionstheorien war der 
Vorwurf zu machen, daß sie chemische Veränderungen der wesent- 
lichen Fibrillenteile fordern, wobei jedoch die Fibrillenkohäsion un- 
verändert bleiben soll, was a priori nicht gerade wahrscheinlich ist^ 
da experimentelle chemische Einwirkungen auf die Fibrillen so leicht 
den Zerfall herbeiführen. Auch zeigt das Nebeneinandervorkommen 
anisotroper und isotroper Fibrillenteile, daß es zweifellos nur geringer 
Abänderungen des Chemismus bedarf, um ein ganz verschiedenes 
optisches Verhalten zu bewirken. Wenn diese Einwände auch nicht 
direkt beweisend sind, so sprechen sie doch jedenfalls ziemlich deutlich 
gegen einen allmählichen Stoffaustauch, den auch Voit verwirft. Von 
größtem Gewicht sind ferner die bereits im letzten Kapitel be- 
sprochenen Tatsachen des Eiweißstoffwechsels. Beim Hunger ist die 
Stickstoffausscheidung eine weit geringere als bei reicher Eiweißzufuhr 
(wenn auch immer noch eine ansehnliche). Daß aber bei Hunger 
gerade weniger lebende Substanz zerstört werden sollte, wenn die ge- 
wöhnlichen Arbeitsleistungen andauern, als bei normaler Ernährung, 
ist höchst unwahrscheinlich ; umgekehrt müßte bei reicher Ernährung 
eine entsprechende Vermehrung der lebenden Substanz eintreten, was 
nicht der Fall ist, da die Stickstoffausscheidung steigt. Schon im 
letzten Kapitel wurde die Pflüg ER-VERWORNsche Annahme einer Eiweiß- 
synthese in den Tieren als unhaltbar erkannt. 

Wo sich Veränderungen an der lebenden Substanz abspielen, 
da sind sie auch direkt festzustellen und es ergibt sich vor allem, 
daß sie keine Zersetzung herbeiführen und nicht wieder rückläufig 
werden. Das erweisen die mannigfachen Reifungen, die bereits in den 
früheren Kapiteln erwähnt wurden und im nächsten Kapitel ihrem 
Wesen nach geprüft werden sollen. Es sei deshalb auf Kap. 9 ver- 
wiesen. 

Zerfall und Regeneration der lebenden Substanz im Sinne 
Pflügers und Verworns erscheinen aber auch aus rein chemischen 
Gründen unmöglich. Mit Kassowitz muß betont werden, daß es ganz 
unverständlich bleibt, warum der Sauerstoff bei seiner Aufnahme in 
das lebende Molekül sich zunächst an nur wenig anziehungskräftige 
Atome bindet, wodurch eben die Labilität der lebenden Substanz aufs 
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höchste gesteigert werden soll, und erst sekundär seine Gier nach 
Kohlenstoff und Wasserstoff befriedigt und derart den partiellen*) 
Zerfall des Biogens herbeiführt. Nswsh Pflüger bietet sich den Atomen 
des Cyans aus Ursache ihrer lebhaften intramolekularen Schwingungen Ge- 
legenheit, mit dem ins Molekül aufgenommenen, locker gebundenen Sauer- 
stoff in so nahe Berührung zu kommen, daß sich das Kohlenstoffatom 
des Cyans mit dem Sauerstoff zu Kohlensäure verbinden kann. Nach 
Verworn gilt das gleiche für die Atome der Aldehydgruppe. Der 
Sauerstoff wird zunächst an den Stickstoff der, wie er sich ausdrückt, 
Rezeptor- und Translatorgruppe gebunden. Das so entstandene Stick- 
stoffdioxyd gibt, „wenn seine Sauerstoffatome bei den intramolekularen 
Wärmebewegungen der Atome in die Nähe der Aldehydgruppe kommen, 
ein Sauerstoffatom an diese ab und liefert Kohlensäure, wobei durch 
weitergehenden Zerfall der Kohlenstoffkette gleichzeitig die Möglichkeit 
der Bildung von Wasser, Milchsäure oder anderen einfachen stickstoff- 
freien Spaltungsprodukten gegeben ist". Wenn aber die Möglichkeit 
einer starken Annäherung zwischen dem Sauerstoff und dem Cyan 
oder dem Aldehyd überhaupt gegeben ist, so erscheint es ganz selbst- 
verständlich, daß die Köhlensäurebildung bei der Sauerstoffaufnahme 
sofort erfolgt. Bei den Voraussetzungen Pflügers und Verworns er- 
scheint nicht die Zersetzlichkeit der lebenden Substanz bemerkenswert, 
sondern vielmehr die Möglichkeit einer durch einige Zeit 
andauernden Nichtzersetzung. Weit berechtigter ist da die 
KAssowiTZsche Hypothese, nach welcher die lebende Substanz auf 
einen Reiz hin von selbst zerfällt. Man sieht nicht ein, warum über- 
haupt die Einführung von Sauerstoff notwendig zum Zerfall sein soll, 
wenn durch Reize die Labilität des Moleküls oder von Teilen der- 
selben erhöht werden kann ; besonders in Hinsicht auf das Biogen, 
von dem Verworn annimmt, daß es sich auch voii selbst, ohne Ein- 
wirkung eines Reizes, zu zersetzen vermag. Wenn auch die Kasso- 
wiTZsche Hypothese abgelehnt werden muß, da sie mit den Befunden 
in striktem Widerspruch steht, so erscheint sie doch gedanklich besser 
fundiert als die Cyan- und Biogenhypothese. 



*) Wenn man liest, wie Pflüger sich die Kohlensäurebildong vorstellt (Nach- 
trag zu seiner großen Arbeit p. 641 in Bd. 10), daß nämlich dabei bedeutende 
Wärmeentwicklong statthaben und der ganze Vorgang daher den Charakter einer 
Explosion aufweisen soll, so kann man sich über nichts anderes wundem, als 
daß dabei nicht allein die betreffenden Moleküle, sondern überhaupt der ganze 
Organismus nicht in Trümmer zerfällt, da ja die mächtige molekulare Bewegung 
sich auf die Nachbarmoleküle fortpflanzen muß. 
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Wie somit die Hypothese eines funktionellen Zerfalls der Biogen- 
moleküle als unhaltbar verworfen werden muß, so gilt das gleiche 
für die Annahme einer Molekülregeneration. Man kann sich 
wohl vorstellen, daß ein neues Biomolekül unter dem Einfluß bereits 
vorhandener entsteht und es wird darauf im nächsten Kapitel näher 
einzugehen sein; wie aber ein Molekülrest sich zu einem lebenden 
Molekül ergänzen soll, erscheint einfach unbegreiflich. Denn eine 
solche Regeneration bedeutet nichts weniger als eine Urzeugung 
der lebenden Substanz. Nach Pflüger haben die stickstoff- 
haltigen Zerfallsprodukte die Fähigkeit, sich immer wieder mit Hilfe 
der Fette und Kohlenhydrate der Nahrung zu lebendigen Eiweiß- 
molekülen zu regenerieren. Aber selbst wenn diese Ansicht zu Recht 
bestünde, so müßte man sich doch die Molekülsynthese ganz anders 
vorstellen, nämlich als unter dem Einfluß intakter Bio- 
moleküle sich abspielend; keineswegs erscheinen Mole- 
kültrümmer zu selbständiger Regeneration geeignet. 
Nimmt man auch nur einen beschränkten Zerfall der umfangreichen 
Biogenmoleküle an, so wird doch die Möglichkeit der Regeneration 
nur durch die weitere Annahme verständlich, daß die abgesprengten 
Atomgruppen nicht eigentlich zur lebenden Substanz 
gehörten, sondern nur unter deren Einfluß standen. 
Lebend wäre dann nur der intakt bleibende Molekülkern, dessen Zer- 
sprengung auch nach Yerworn den Untergang des Moleküls bedeutet. 

Man sieht, die lebende Substanz verflüchtigt sich unter der Hand ; 
bei Driesch hat sie sich, wie wir zum Schluß des Kapitels sehen werden, 
überhaupt in nichts aufgelöst. Wer da glaubt, die Stoffwechselvorgänge 
durch Annahme einer Zersetzung der lebenden Materie erklären za 
können, der vergißt, daß er dann den wichtigsten Stoffwechsel Vorgang, 
die Entstehung neuer lebender Materie überhaupt gänzlich unerklärbar 
macht. Denn wollte man sagen : Biomoleküle entstehen unter dem 
Einfluß der Zelle, so zöge man ein neues x in Betracht, dem erst 
recht nicht beizukommen wäre. Omne vivum e vivo — dieser auch 
von Pflüger und Verworn gewürdigte Ausspruch bricht in nichts 
zusammen, wenn das „Biogen*^ nicht eigentlich im Biogen selbst, 
sondern in dessen stickstoffhaltigem Zersetzungsrest, sei der auch 
noch so kompliziert gebaut, gesucht werden soll. Wir hätten 
dann zwei Arten der Bildung lebender Substanz : die eine durch 
Wachstum und Teilung der ganzen Biomoleküle (siehe nächstes 
Kapitel), welche bei Pflüger und Verworn sich als Polymerisation 
der Moleküle darstellt, und die andere durch Regeneration teilweise 
zerstörter Biomoleküle. Lebend wären erstens die Moleküle selbst, 
zweitens aber auch gewisse Bruchstücke derselben — gegen diese 
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Hypothese wird sich wohl jeder unbefangen denkende Forscher von 
Yornherein ablehnend verhalten. 



Man muß sich fragen, was wird denn überhaupt durch die Zer- 
setzungstheorie gewonnen? In Hinsicht auf zwei Punkte könnte eine 
solche Theorie wertvoll erscheinen. Erstens wenn durch sie das ge- 
heimnisvolle Dunkel des Lebens und sei es auch nur andeutungsweise 
erhellt würde, d. h. wenn wir im stände wären, chemisch-physikalisch 
den Stoffwechselvorgängen in etwas näher zu rücken. Eine solche 
aufklärende Theorie wäre, gleich der Schaumtheorie Bütschlis, auch 
dann von Wert, wenn sie nur, wie die letztere, auf wenige spezielle 
Vorgänge angewendet werden könnte; denn sie würde wenigstens 
dazu führen, die Grenzen zwischen chemisch-physikalischen und vitalen 
Vorgangen in ein scharfes Licht zu setzen. Zweitens aber müßte man 
die Zersetzungstheorie freudig akzeptieren, wenn die morphologischen 
und physiologischen Untersuchungsbefunde auf sie hindrängten, wie 
etwa auf die EHRLiCHSche Seitenkettentheorie. Denn dann würde sie 
sich auch trotz mannigfacher Fehler bei der Beurteilung der Befunde 
fruchtbar erweisen, wie sich z. B. auch die WsiSMANNSche Deter- 
minantentheorie ungemein fruchtbar erwiesen hat, trotzdem sie 
als völlig irrige bezeichnet werden muß. Aber in beiderlei Hinsicht 
erscheint die Zersetzungstheorie bedeutungslos. 

Sie hat zunächst irgend welche Bedeutung überhaupt nur in 
Hinsicht auf die Atmungsvorgänge, indem sie die Verbrennung von 
Kohlenstoff und Wasserstoff zu Kohlensäure und Wasser zu erklären 
versucht. Wie wir im Kap. 6 sahen, sind ja die Vorstellungen über 
die Sauerstoffatmung noch völlig unbefriedigende. In Hinsicht auf 
andere Stoffwechselvorgänge leistet die Zersetzungstheorie gar nichts. 
Daß die Fermente bei ihrer Funktion sich nicht zersetzen, zwang 
von vorn herein dazu, die ohne Mitwirkung des Sauerstoffs sich vollziehen- 
den Spaltungen von der Betrachtung auszuschließen. Weil die Fermente 
sich nicht verändern und weil eine gewisse Analogie in ihrer Wirkung 
zu der der anorganischen Katalysatoren vorliegt — ebenso wie zwischen 
Schaumbewegung und Pseudopodienbildung — wurden sie zu toten 
Ausscheidungsprodukten degradiert. Eine Erklärung für die Bildung 
der Speicherstoffe hat die Zersetzungstheorie, mit Ausnahme der 
KASSOwrrzschen Modifikation, nicht zu geben versucht; desgleichen 
wurde die Assimilationsfrage nicht gestreift und von Pflüger für 
Beurteilung derselben ein ganz anderer Weg eingeschlagen. Eine 
Theorie des Lebens ist daher die Zersetzungstheorie nicht im ent- 
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ferntesten, erfreut sich vielmehr einer überaus engen Begrenzung. 
Verworn versucht zwar, sie auch in Hinsicht auf die Reizung, Reiz- 
leitung und Kontraktion zu verwerten, doch streifen die von ihm 
gemachten Erklärungsanläufe den Kern der Fragen nur ganz obenhin 
und verweilen bei einigen Punkten, andere wichtige ganz außer acht 
lassend (siehe Kap. 3 und 10). 

Aber auch zum Verständnis der Atmungsvorgänge leistet die 
Zersetzungstheorie nichts. Das geht aus Verworns eigenen Gedanken 
hervor. Denn er vergleicht die stickstoflßialtigen rezeptorischen Seiten- 
ketten seiner Biogene direkt funktionell mit einer Oxydase und leitet 
die letzteren von den Seitenketten ab. Man fragt sich da unwillkürlich, 
warum die Seitenketten den übrigen ungeheuren Teil des Biomolekül 
gewissermaßen als Ballast mit sich schleppen müssen, wenn sie für 
sich allein, wie es bei Oxydasen der Fall ist, zur Verbrennung von 
Nährstoffen genügen. Indem Atomgruppen der Biogeneinheiten mit 
Fermenten verglichen werden, erteilt Verworn seiner Theorie geradezu 
den Todesstoß. Er möchte das EHRLiCHsche Schema vom Bau der 
lebenden Substanz für seine Anschauungen verwerten, aber er gießt 
es in Formen um, in denen es seine Bedeutung verliert. Was wird 
durch die Annahme eines Benzolkerns im Biogen gewonnen? Nach 
Ehrlich ist der Leistungskern, wie schon aus der Bezeichnung hervor- 
geht, das wesentliche Element der von ihm angenommenen Plasma- 
einheiten, die man nicht Moleküle nennen kann, weil die zur Ab- 
stoßung gelangenden Seitenketten selbst Biom.oleküle repräsentieren 
(siehe Kap. 5). Die Seitenketten werden vom Leistungskern gebildet, 
an ihn ist das Wachstum des Plasmas geknüpft; er kann beliebig 
kompliziert gedacht werden. Stellt man sich aber den Leistungskem 
so vor, wie Verworn es tut, so erscheint er als Bruchteil des Bio- 
moleküls und seine Regeneration wird zur Urzeugung lebender Substanz. 
Mit diesem Regenerationsgedanken verschwindet die Zersetzungstheorie 
in dem geheimnisvollen Dunkel, das sie erklären will. 

Es erscheint den meisten als ein Verzicht auf die Erklärung des 
Lebens, wenn man annimmt, wie es von VoiT und anderen, sowie in 
diesem Buche geschieht, daß die lebende Substanz bei ihrer Funktion 
unzersetzt bleibt. Denn die Fermentationen und Atmungen kann man 
sich zwar, wenn man will, durch Vergleich derselben mit der Eontakt- 
wirkung der Metalle chemisch-physikalisch verständlich machen, nicht 
aber die Synthesen oder gar die Assimilation (gegen Loew*). Wenn 

*) Platinmohr wirkt nur katalytisch, wenn der an seiner Oberfl&che mechanisch 
gebundene, verdichtete Sanerstoff nicht entfernt wird; geschieht das, so nnter- 
bleiben nicht nur die oxydativen, sondern überhaupt alle von ihm ausgeübten 
Katalysen, woraus folgt, daß der Sauerstoff bei allen beteiligt sein dürfte. 
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man nun aber sieht, daß die Zersetzungstheorie, also ein chemischer 
Erklärungsversuch des Lebens, zu Annahmen führt, die als unchemische 
bezeichnet werden müssen ; wenn man ferner einsieht, daß die Theorie 
eigentlich ganz überflüssig ist, da die Tatsachen durchaus nicht auf 
sie hindrängen, vielmehr gerade die Verbrennung der Nährstoffe kata- 
bolisch, durch Wirkung von Oxydasen, gut erklärbar ist; so wird 
man sich schließlich doch mit dem Gedanken befreunden müssen, 
daß das Leben ein Prozeß besonderer Art ist, von dem 
der Stoffwechsel uns nur gewissermaßen die Außenseite 
zeigt, während das eigentliche Wesen ganz unbekannt 
bleibt. Man glaube nur nicht, daß dem Forschungsdrang damit eine 
Schranke gesetzt werde. Es sollte im Gegenteil gerade anreizen, den 
rätselhaften vitalen Kern aus dem chemisch-physikalischen Gewände 
herauszuschälen und überhaupt an der Lösung einer so exzeptionellen 
Frage, als es die nach dem Wesen des Lebens ist, mitzuarbeiten. Mir 
erscheint die Sucht, alle Vorgänge der bekannten Schablone einzu- 
ordnen und über tiefer eindringende Versuche spöttisch abzuurteilen, 
weit gefährlicher für die Wissenschaft als diese Versuche, die man 
noch immer mit dem größten Wohlbehagen ad acta gelegt hat, wenn 
sie sich ungenügend erwiesen, während man sich z. B. nur blutenden 
Herzens und langsam schrittweise von der ganz unhaltbaren Darwin- 
schen Selektionstheorie losreißt, vorher die Wissenschaft noch mit 
Hypothesen reichlich überschüttend, die die gänzliche Unfähigkeit 
philosophischen Denkens in zahlreichen Köpfen erweisen. Alle Ver- 
suche, die, auf zahlreiche Befunde gestützt, einem neuen Problem 
näher zu treten sich bemühen, sind in hohem Grade anregend. Die 
Gegner derselben übersehen einfach das Problem ganz und treten 
deshalb mit falscher Fragestellung an die Erforschung des Lebens heran. 
Die Fragestellung soll nicht sein: wie sind die vitalen 
Vorgänge chemisch-physikalisch zu lösen? sondern: 
was lehrt uns die Untersuchung dieser Vorgänge über- 
haupt? Soweit ich die vorliegenden Befunde, darunter auch meine 
eigenen morphologischen, beurteilen kann, scheint mir die Antwort 
zu sein: Allen letzten Lebenseinheiten ist charakte- 
ristisch, daß sie auf ihre Umgebung einzuwirken ver- 
mögen, selbst aber normalerweise bei dieser Einwir- 
kung sich unverändert erhalten. Der Stoffwechsel ist 
Wechsel in der Beschaffenheit der mit den Biomole- 
külen in direkte Berührung tretenden Stoffe, nicht aber 
der Moleküle selbst. 

Schon die Beobachtung kompliziert gebauter Organismen, z. B. 
von uns selbst, muß diese Antwort als die a priori einzig mögliche 
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erscheinen lassen. Wenigstens ein Moment wäre dieser Beobachtung 
ohne weiteres zu entnehmen. Organe, die sich abnützen, wie 
die menschliche Haut, regenerieren sich nicht aus den 
Endprodukten, welche bei den Veränderungsvorgängen 
entstehen, sondern aus unverändertem,ursprünglichem 
Material. Die Regeneration des Biogens aus Biogentrümmern wird 
eben durch keinerlei Analogie annehmbar gemacht. Daß ein Orga- 
nismus immer gleich aussieht und diesen konstanten Zustand durch 
Verbrauch von Nährmaterialien erhält, diese Tatsache ist ohne weiteres 
als Analogie von großer Bedeutung für die Beurteilung der Biomole- 
küle. Ob Molekül, ob Mensch — beider Verhalten zur Außenwelt 
muß im Prinzip dasselbe sein, ebenso wie eine Gesteinsmasse nur 
das physikalische und chemische Verhalten zeigt, das aus der Kon- 
stitution der molekularen Teilchen sich ergibt. Das Verhalten der 
lebenden Materie ist, wo wir es auch betrachten, durch Zweck- 
mäßigkeit charakterisiert. Betrachten wir dagegen die lebende 
Substanz mit den Augen der Zersetzungstheoretiker, so erscheint ihr 
Verhalten recht umständlich. Um etwas leisten zu können, muß sie 
sich selbst zerstören; bei Eassowitz ist diese Zerstörung sogar eine 
vollkommene und der ganze Gedankengang erscheint geradezu karikiert, 
wenn wir berücksichtigen, daß um aus Zucker Stärke zu machen, 
immer erst lebendige Substanz total vernichtet werden muß. Die 
teleologische Beurteilung der StofiFwechselvorgänge ist recht lehrreich 
und ebenso notwendig, wie die teleologische Beurteilung der Onto- 
und Phylogenese. Bis jetzt erfreut sich nur die Ontogenese einer 
solchen (Driesch) und auch hier ist sie erst im Entstehen begriffen. 



Auch LoEW verwirft die Zersetzungstheorie, da, wie er mit Becht 
bemerkt, schon äußerst minimale Eingriffe den Tod des Plasmas be- 
dingen, so daß man wohl daran zweifeln müsse, „ob eine mehr als 
in leisen Spuren fortschreitende Selbstzersetzung nicht rascher zum 
Tode führt, als eine Regeneration möglich ist". Wo sich eine 
Plasmazersetzung bemerkbar macht, da ist sie immer 
irreparabel und es bedarf, um sie auszugleichen, der 
Neubildung lebender Substanz von noch vorhandener, 
nicht angegriffener Substanz aus. Unter der „in leisen 
Spuren fortschreitenden Selbstzersetzung" versteht Loew die innere 
durch labile Atome bedingte Molekularbewegung der Biomoleküle. Er 
sagt p. 168: „Man muß sich die Proteine der lebenden Substanz als 
relativ feste Gerüste vorstellen, in welchen einzelne labile Atome 
bedeutende Pendelschwingungen ausführen." Dieser Bewegungszustand 
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setzt sich nach ihm in chemische Wirkung um, die nach aufien wirkt 
and katalytisch Umsetzungen an den Substraten hervorruft. — Es 
genügt, auf Kapitel 5 hinzuweisen, um diesen Vergleich der Biomolekül- 
funktionen mit katalytischen Vorgängen zu entkräften. Nur ein 
Gregengrund sei hier erwähnt: die Spezifität der vitalen Vor- 
gänge. Diese erklärt sich einzig und allein durch die Annahme be- 
stimmter haptophorer Gruppen an den Molekülen. Wie es zur Ent- 
wicklung so zahlloser differenter Moleküle kommt, das wird im 
nächsten Kapitel zu erörtern sein. 

In der Spezifität der vitalen Vorgänge erkennt auch Driesgh ein 
besonderes charakteristisches Moment derselben, wenn er von der 
„Tatsache der chemischen Beschränkung des Lebensagens, jener sich 
auch in der Beschränkung der Regulationen äußernden Tatsache, 
daß der Organismus nicht immer aus jedem beliebigen 
Che mischenje desbeliebige Andere schaffen kann", spricht. 
Was von ihm unter dem „Lebensagens" verstanden wird, ist identisch 
mit dem Erregungszustand, den ich als den eigentlich wesentlichen 
Faktor in der Geschehenskette jedes einzelnen Stoffwechselvorganges 
bezeichnet habe. ,, Alles spezifische Lebensgeschehen besteht im Grund 
genommen in Schaffung spezifischer chemischer Qualitäten: eben 
diese chemischen Qualitäten sind es, in deren Schaffung 
sich uns jetzt die vitale, die nichtchemische Gesetz- 
lichkeit offenbart." So weit — also gerade im wichtigsten Punkte 
— gehe ich mit Driesch zusammen, wenn ich mir auch alle Ein- 
zelheiten des vitalen Geschehens anders vorstelle als Driesch. Insofern 
dieser Autor aber die Existenz einer lebenden Substanz ganz bestreiten 
möchte und sagt: „Es gibt fundamentale Lebensgesetze, welchen die 
Synthesen und Spaltungen im Organismus gehorchen, aber es gibt 
keine „lebendige Substanz" von der Formel Cx Hy 0« ....", insofern 
laufen unsere Ansichten diametral auseinander. Denn nicht allein, 
daß sich für mich, dem das Plasma keine Flüssigkeit ist, die lebende 
Substanz überall aufdrängt, ist es doch auch a priori ganz unmöglich, 
sich die Äußerungen eines Lebensagens, also einer Kraft, anders als 
an ein Substrat gebunden vorzustellen. Jede Kraftwirkung wird uns 
nur durch das Material, an dem sie sich abspielt, verständlich ; waren 
es doch gerade die Äußerungen der strahlenden Energie, die zur An- 
nahme eines besonderen stofflichen Mediums, des Äthers, führten. Wenn 
jemand behaupten wollte, dem chemischen Verhalten des Kalkes, des 
Zuckers, des Eiweißes liege kein besonderes Substrat zu Grunde, so 
würde man wohl über diese Behauptung die Achsel zucken. Aber das 
gleiche gilt auch für eine Muskelfibrille, wenn ich in dieser ein 
Lebensagens wirkend annehme ; dann ist eben die Fibrille, wenigstens 
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ihren wesentlichen Bestandteilen nach, lebende Substanz und es 
kommt nur darauf an, die wesentlichen Bestandteile nach und nach 
genauer kennen zu lernen. Daß das langsam geht, kann nicht wunder- 
nehmen, da wir ja auch das tote Eiweiß noch nicht näher kennen. 
Es ist kein Grund zur Verwunderung, daß in den Lehrbüchern 
meist nicht eingehender von der lebenden Substanz die Bede ist; da 
wir erstens nichts Genaues von ihr wissen und zweitens die meisten 
Forscher mit außerordentlicher Scheu einem so geheimnisvollen Wesen 
aus dem Wege gehen. Sie möchten es am liebsten ganz aus der Welt 
schaffen, wenn auch aus ganz anderen Gründen, als sie Driesgh zur 
Abstreitung der lebenden Substanz bestimmen ; das DRiESCHSche Lebens- 
agens wird ihnen noch weit verhaßter sein als eine eigenartig ver- 
anlagte Materie, die man schließlich doch auf irgend eine Weise zum 
alltäglichsten, bekanntesten und leichtest verständlichen Gebilde, das 
es gibt, umformen kann. Übrigens sind doch eine ganze Anzahl Autoren 
zu nennen, die sich über die lebende Substanz aussprechen und deren 
Unterschiede zu den toten Eiweißkörpern diskutieren. Solche Dis- 
kussionen werden mit der Zeit alle anderen, die Organismen betreffen- 
den Fragen überwuchern; daß sie aber, wie bei Driesgh, noch ein 
zweitesmal zu einer Leugnung der lebenden Substanz überhaupt 
führen dürften, das möchte ich nicht für sonderlich wahrscheinlich halten. 
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9. Kapitel. 

Assimilation und Reifung. 

A. Assimilation. 

An fast allen Plasmakörnern läßt sich, wenigstens während einer 
bestimmten Periode, das Vermögen feststellen, ihre Masse zu ver- 
größern, d. h. zu wachsen. Wir beobachten es z. B. an den pflanz- 
lichen Farbkörnern, den Ferment- und Speicherkörnern; nicht sicher 
ist es dagegen bei den Faden-, Nuklein- und Centralkörnern nach- 
weisbar. Nur vom Wachstum der lebenden Substanz in den 
Körnern ist die Rede. Eine Volumzunahme durch Einfügung von 
Speicherstoffen muß zwar auch Wachstum genannt werden, kommt 
aber hier nicht in Betracht und soll als Speicher Wachstum vom 
echten Wachstum unterschieden werden. Die Speicherkörner 
wachsen zweifellos in der Jugend bis zur völligen Ausreifung, ehe sie 
zu speichern beginnen; man kann in dieser Hinsicht vielleicht die 
Größenzunahme der Dotterkörner während des basophilen Verhaltens 
als echtes Wachstum, dagegen die Zunahme während des acidophilen 
Verhaltens als Speicherwachstum betrachten. Möglich auch, daß beide 
noch nebeneinander bestehen, wenigstens bis zu einem gewissen Zeit- 
punkt. Immer wird aber ein solcher Zeitpunkt kommen, der den 
Abschluß des echten Wachstums bezeichnet. Was bezeichnet er nun 
eigentlich? Er sagt aus, daß das Plasmakorn aus reifer, zu 
spezifischer Funktion befähigter Substanz besteht. 
Aber dieses Wachstum bis zur völligen Ausreifung kann nicht die 
einzige Art echten Wachstums repräsentieren. 

Das ergibt sich ohne weiteres, w^enn wir die Körner als Summen 
elementarer lebender Einheiten, der Biomoleküle, auffassen, zu welcher 
Deutung wir durch die mitgeteilten Befunde veranlaßt werden. 
Gemäß dieser Anschauung müssen notwendigerweise die Reifungs- 
erscheinungen der Körner auf Reifungserscheinungen der Moleküle be- 
ruhen. Einfache Vermehrung der Molekülzahl erklärt nicht die Ver- 
änderungen im physikalischen und chemischen Verhalten, wie sie 
z. B. an den Sekretkörnern und an den aus Fadenkörnern hervorgehenden 
Fibrillenkörnern hervortreten. Wollten wir z. B. annehmen, daß die 
anisotropen Körner der Muskelfibrillen nur mehr Moleküle bei gleicher 
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Querschnittsgröße besäßen als die Fadenkörner, daß also die Doppel- 
brechung allein Folge dichterer Anordnung der Moleküle quer zur 
Längsaxe der Fibrille wäre (v. Ebner), so hätten wir in den querge- 
streiften Fibrillen neben Längsreihen von Molekülen, die durch alle 
Regionen durchlaufen, auch solche, die allein aut die anisotropen 
Segmentregionen beschränkt wären ; da wir aber für kontraktile Molekül- 
reihen Kontinuität derselben durch die ganze Fibrille fordern müssen 
(v. Ebner), so ist die gemachte Annahme unhaltbar und es bleibt 
bloß die andere übrig, daß die Zahl der Moleküle auf dem Querschnitt 
der isotropen und anisotropen Regionen die gleiche ist, daß sich dafür 
aber die Moleküle strukturell unterscheiden. Unbedingt erscheinen 
dann die anisotropen Moleküle gegenüber den isotropen als reifere, 
da sie aus ihnen hervorgehen. Sehen wir nun von der kontraktilen 
Substanz ab, so kann die Reifung der Moleküle mit Yolumenzunahme 
verbunden sein. Sie braucht es nicht, ist es aber tatsächlich in ge- 
wissen Fermentkörnern, wie z. B. in den Nesselkörnern, deren 
Reifungsabschluß sich durch Verflüssigung unter enormer Volum- 
zunahme charakterisiert. Das Quellwasser des Nesselsekrets bindet sich 
ohne Zweifel an die Moleküle selbst und trägt zu deren Volumzunahme 
zu; in anderer minder auffälliger Weise mögen aber auch andere 
reifende Moleküle wachsen, was sich, wie bemerkt, auch an den 
Körnern bemerkbar machen muß, und es wäre daher beim echten 
Wachstum zu unterscheiden zwischen einem Reifungswachstum, 
welches einer Volumzunahme der Moleküle entspricht, und noch einem 
zweiten Wachstum, das auf Vermehrung der Molekülzahl beruht. Erst 
dieses erscheint als das eigentlich wesentliche, da durch es nicht 
nur die Vergrößerung der Körner in der Hauptsache bedingt, 
sondern auch die Vermehrung der Körner selbst ermöglicht wird. Es 
sei hier seiner großen Bedeutung wegen als elementares Wachstum 
bezeichnet. 

Ein elementares Wachstum kommt allen jugendlichen, nicht- 
reifen Körnern zu, auch wenn sich auffallige Größendifferenzen an 
ihnen nicht wahrnehmen lassen. So vergrößern sich z. B. die 
Centralkörner in den nachweisbaren Wachstumsperioden nur ganz 
unbedeutend und von den Nuklemkörnern ist ein Wachstum über- 
haupt nicht bekannt. Daß sie trotzdem wachsen, müssen wir des- 
halb annehmen, weil nicht bezweifelt werden kann, daß sie sich 
durch Teilung vermehren. Es wird sicher bei ihnen, wie bei den 
Centralkörnern, auf eine Periode kaum merkbaren Wachstums die 
Teilung folgen. Von Wichtigkeit ist nun die Tatsache, daß größere 
Körner, wie z. B. die meisten Sekret- und viele Speicherkörner, sich 
sicher nicht teilen. Da aber auch für sie eine Vermehrung aus- 
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schließlich durch Teilung anzunehmen ist, so kommen wir zu dem 
Resultate, daß das zur Vermehrung führende elementare 
Wachstum nicht identisch ist mit dem bei so vielen 
Körnern ausschließlich zur Vergrößerung führenden 
elementaren Wachstum. Dieses letztere ist Vorläufer der Reifung 
und kommt, wie es scheint, bei weitem nicht allen Körnern zu. Man 
kann es als Vorreife- oder Jugendwachstum bezeichnen und 
derart scharf begrifflich sondern von dem die Teilung vorbereitenden 
Wachstum. Dieses letztere steht in prinzipiellem Gegensatz zu allen 
drei bis jetzt erwähnten Wachstumsarten, wenn man es teleo- 
logisch beurteilt, d. h. nur seinen Zweck im Auge hat. Es dient der 
Vermehrung der Körner, die anderen Arten aber stehen in Beziehung 
zur Funktion. Daher empfiehlt es sich, es als afunktionelles 
Wachstum zu sondern vom Jugend-, Reifungs- und Speicher- 
wachstum, die insgesamt das funktionelle Wachstum repräsen- 
tieren. Immerhin muß berücksichtigt werden, daß gelegentlich nicht 
zwischen afunktionellem und funktionellem Wachstum unterschieden 
werden kann, da z. B. bei den Centralkörnern die Vermehrung un- 
mittelbar einer Funktionsperiode folgt oder sie begleitet. Im all- 
gemeinen aber wird die Sonderung zu Recht bestehen und es fällt 
dann das afunktionelle Wachstum in eine Lebensphase der Körner, 
in der sie keine spezifische Funktion verrichten. 



Was für die Körner gilt, gilt nicht für die Biomoleküle. Wenn 
diese sich vermehren, müssen sie zweifellos auch funk- 
tionieren, denn eben die Vermehrung ist dann ihre 
Funktion. Diese Annahme läßt sich nicht umgehen, falls nicht 
Urzeugung angenommen werden soll. In neuerer Zeit erfreut sich 
ein Gedanke ziemlicher Beliebtheit, der bereits 1875 von Pflüger 
ausgesprochen wurde und das Wachstum der lebenden Substanz auf 
Polymerisation der Biomoleküle zurückführt. Unter Poly- 
merisation versteht man das vorwiegend den Kohlenstoffverbindungen 
zukommende Vermögen der Verkettung zweier oder mehrerer gleichartiger 
Moleküle zu einfachen Molekülen komplizierterer isomerer Verbindungen. 
Drei Moleküle Azetylen (CgHg) polymerisieren sich zu einem Molekül 
Benzol (CgHg), wenn man sie der Rotglut aussetzt; durch Einwirkung 
von etwas verdünnter Schwefelsäure, von Chlorzink, Fluorbor u. a. 
erleiden viele Olefine schon bei mittlerer Temperatur eine Polymeri- 
sierung, z. B. Isobutylen (C^Hg) zu Diisobutylen (CgHig), Isoamylen 
(C5H1Q) zu Diisoamylen (CioH,q) und zu Triisoamylen (C^sHjq). 
Gleiches gilt von vielen anderen Kohlenstoffverbindungen, vor allem 
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zeigen die Gyansäure und das Cyanamid Neigung zu kettenartiger 
Aneinanderfügung gleichartiger Moleküle. Man führt diese Neigung 
auf asymmetrische Konstitution der Moleküle zurück, wodurch das 
Bestreben nach Bildung symmetrischer, meist ringförmiger Atom- 
gruppen bedingt sein soll. Die polymeren Verbindungen können 
unter geeigneten Bedingungen wieder in die einfachen Moleküle zer- 
fallen. Wir sehen also in der Polymerisation die Fähigkeit zur 
innigen Vereinigung gleichartiger Stoffe. 

Nach Pflüger ist nun das lebende Eiweiß „begabt mit der Eigen- 
schaft, in allen seinen Radikalen mit großer Kraft und Vorliebe 
besonders gleichartige Bestandteile anzuziehen, um sie dem Molekül 
chemisch einzufügen und so in iniinitum zu wachsen". Letzterer Ge- 
danke eines unendlichen Wachstums ist von Pflüger mit besonderer 
Vorliebe behandelt worden. Er sagt weiter : „Nach dieser Vorstellung 
braucht also das lebendige Eiweiß gar kein konstantes Molekular- 
gewicht zu haben, weil es eben ein in fortwährender, nie endender 
Bildung begriffenes und sich wieder zersetzendes Molekül ist." Diese 
Vorstellung ist indessen schon aus dem einfachen Grunde unhaltbar, 
weil wir an den Plasmakörnern das Vermögen der Fortpflanzung durch 
Teilung zum Teil direkt beobachten, zum Teil berechtigterweise vor- 
aussetzen können. Für die PFLÜGERsche Hypothese sprechen schein- 
bar die Plasmafaden und Fibrillen und er hat auch auf Grund der 
fibrillären Struktur das gesamte Nervensystem eines Tieres einem 
einzigen Riesenmolekül verglichen. Jedoch ist gerade hinsichtlich der 
Fäden die Annahme einer Zusammensetzung aus zahllosen selbstän- 
digen elementaren Einheiten, die nur als Biomoleküle gedeutet werden 
können, nicht zu umgehen und auch von Engelmann, Bernstein und 
anderen vertreten worden (siehe Kap. 3). Aber selbst die Zurück- 
führung des Wachstums der Biomoleküle auf Polymerisation der darin 
enthaltenen Bestandteile ist auch vom PpLÜGERschen Standpunkte 
aus unhaltbar. Denn Pflüger unterscheidet sehr scharf zwischen 
totem und lebendem Eiweiß, indem er chemische Differenzen der- 
selben, vor allem den Mangel der Cyanradikale im ersteren, 
annimmt. Nach ihm geht der Stickstoff, bei Umbildung der toten 
in die lebende Substanz, andere Beziehungen zum Kohlenstoff ein; 
daraus folgt aber, daß mit der Angliederung chemischer Stoffe an die 
lebende Substanz besondere Beinflussungen verbunden sind, die eben 
aus totem Stoff Lebendiges machen. Von einfacher Polymerisation 
kann da keine Rede sein. 

Wenn die Biomoleküle durch Polymerisation ihrer Bestandteile, 
also durch Vermehrung der letzteren vermittelst Entnahme gleicher 
Stoffe aus den Nährlösungen, wachsen könnten und dann durch Zer- 
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fall der vergrößerten Moleküle neue Biomoleküle entstünden, so 
wäre es erstens überhaupt unmöglich, eine scharfe 
Grenze zwischen toter und lebender Substanz zu ziehen, 
und zweitens müßte Urzeugung in jeder Zelle möglich 
sein. Man übersieht bei der Polymerisationshypothese, der auch 
Verwohn huldigt, daß sie ganz und gar nicht erklärt, wie die Nähr- 
stoffe sich zum Verband des Biomoleküls zusammen- 
fügen. Verworn sagt, die chemischen Affinitäten des Biogenmoleküls 
entnehmen dem Rohmaterial, das sich auf dem großen Bauplatz, 
d. h. in der lebendigen Zelle, anhäuft, das für die betreflfende Stelle (des 
Biomoleküls) passende Material, um es in bestimmter Lage, und eventuell 
auch noch ein wenig zurechtgeschlagen, dem Bau des großen Moleküls 
einzufügen. Er erkennt mit diesen Worten das wesentliche Moment 
der Biomolekülvermehrung an, aber er sieht nicht ein, daß bei An- 
erkennung desselben die Polymerisationshypothese ganz überflüssig 
ist. Diese geht aus von den Eigenfähigkeiten der Molekülbestandteile, die 
sich gleich toten Stoffen polymerisieren ; wie auf solche Weise neue 
lebende Substanz entstehen soll, bleibt ganz rätselhaft. Wenn 
die einzelnen Molekülkerne selbständig Affinitäten entwickeln, wo 
steckt dann eigentlich das wirksame Element des Moleküls, welches 
die charakteristische Gruppierung der Kerne bedingt? Ein Vergleich 
des Wachstums mit der Polymerisation hätte nur dann einen Sinn, 
wenn wir annehmen dürften, daß die Moleküle nur aus einer einzigen 
polymerisierbaren Substanz bestünden. Besteht aber ein Molekül aus 
gleichartigen polymerisierten Einheiten, so muß man notwendigerweise 
weiter annehmen, daß das Leben gerade an eine bestimmte Zahl 
solcher zu einem Molekül verketteten Einheiten gebunden ist. Eine 
Einheit selbst lebt nicht, dagegen leben vielleicht deren fünf, denn 
jede Polymerisationsstufe ist ja von den übrigen verschieden. Fügt 
sich nun eine sechste Einheit an, so liegt ein neues Molekül vor, das 
entweder wieder nicht oder anders, vielleicht intensiver lebt. Wir 
sehen aber z. B. an den dauernd wachsenden Pfianzen, daß sie ihr 
Wesen nicht ändern ; ihr Wachstum ist immer nur Zufügung gleichartiger 
lebender Substanz zur bereits vorhandenen. Warum sollte es bei den 
Biomolekülen anders sein? Von welchem Gesichtspunkt aus wir auch 
die Polymerisationshypothese betrachten, sie erscheint auf keinen Fall 
haltbar und es ist deshalb ganz von ihr abzusehen. 



Eine andere viel berechtigtere Anschauung vom Wachstum der leben- 
den Substanz ist von Hatschek ausgesprochen worden. Hatschek 
nimmt an, daß das Biomolekül (bei ihm Eiweißmolekül genannt) durch 
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Einfügung neuer Kohlenstoff-, Stickstoff- u. a. Atome, d. h. durch 
Verwertung der Nahrungsstoffe, seine Konstitution zu verändern ver- 
mag. Die Zunahme der Ätomzahl dauert an bis zu einer bestimmten 
Grenze; dann tritt auf äußeren Anstoß (Reiz) hin Spaltung des 
wesentlich vergrößerten Moleküls ein und es resultieren zwei Aus- 
gangsmoleküle, eventuell außerdem noch Nebenprodukte, die als 
Dissimilationsprodukte zu bezeichnen wären. Die Einfügung der 
Nährstoffe kennzeichnet das Vermögen der Assimilation; es wird 
fremde, tote Substanz in die eigene lebendige des Biomoleküls um- 
gewandelt. — Diese Hypothese sieht von einem Vergleich der leben- 
den Substanz mit toten Stoffen ab und statuiert ein der ersteren 
eigentümliches Geschehen, das zu Wachstum und Teilung führt. Auch 
in anderer Hinsicht erscheint sie berechtigt, da sie die Bildung von 
Dissimilationsprodukten nicht auf einen Zerfall der Ausgangsmoleküle, 
sondern auf Abspaltung von sekundär angegliederten und beeinflußten 
Substanzen zurückführt. Indessen erscheint die Annahme einer Kon- 
stitutionsänderung nicht wohl mit der Vitalität der Biomoleküle ver- 
einbar. Es unterliegt keinem Zweifel, daß die Moleküle ihre Be- 
schaffenheit verändern und auch an Volumen zunehmen können 
(siehe das einleitend im Kapitel Gesagte). Wo aber solche Verände- 
rungen nachweisbar sind, handelt es sich um Reifung der Moleküle, 
die sie zur Assimilation (Substanzangleichung) unfähig macht. Denn 
reifende Sekret- und Speicherkörner teilen sich nicht mehr und die 
Körner, die sich teilen, zeigen der Teilung keine Reifung voraus- 
gehend. 

Scheinbar widersprechen dieser Angabe die Chlorophyllkörner, 
die sich auch teilen können, wenn ihre reduzierenden und syntheti- 
schen Ergatiden ausgereift sind. Aber die Chlorophyllkörner verfügen 
auch in diesem Zustand scheinbarer Reife über jugendliche, nicht 
ausgereifte Teilchen, da sie dauernd zu wachsen vermögen; sie sind 
überhaupt äußerst reich veranlagte Körner, die man auch als Orga- 
noide der Zelle bezeichnen kann. Dagegen sehen wir die Central- 
körner ihre Beschaffenheit nicht verändern, zugleich aber auch dauernd 
teilungsfähig bleiben. Die Vermehrung der Nukle!in-, Sekret- und 
Speicherkörner erfolgt nur im afunktionellen Zustand. Nun brauchte 
sich zwar vielleicht eine nicht zur Reifung, sondern zur Teilung führende 
Konstitutionsänderung der Biomoleküle nicht unbedingt durch verändertes 
chemisches Verhalten der Plasmakörner bemerkbar zu machen; aber 
jedenfalls wird diese Annahme nicht durch die angegebenen Befunde 
gestützt und da wir ferner sehen, daß die reifen Biomoleküle bei 
ihrer Funktion, die doch ihre Vitalität kundgibt, sich nicht verändern, 
80 darf man wohl mit großer Berechtigung folgern, daß auch die 
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vermehrungsfäliigen, dem afunktionellen Zustand der 
Plasmakörner eigentümlichen, jugendlichen Biomole- 
küle sich bei der Vermehrung, die als ihre Funktion 
aufgefaßt werden kann, nicht verändern. Die Vermeh- 
rung der lebenden Substanz als eine Funktion ihrer 
letzten Teilchen aufzufassen, hat den großen Vorzug, 
daß dadurch ein Gesamtbild der Stoffwechselvorgänge, 
zu denen ja auch die Assimilation gehört, sich ergibt, 
wie es durch keine andere Deutung gewonnen werden 
kann. Dem afunktionellen Zustand der Plasmakörner und ganzen 
Zellen, der für gewöhnlich ihre Vermehrungsperiode charakterisiert, 
entspricht ein besonderer Funktionszustand der Biomoleküle. Funk- 
tionslos sind diese nur, wenn sie ruhen. 



Bevor die assimilatorische Funktion mit den übrigen, in den 
früheren Kapiteln besprochenen Funktionen verglichen werden kann, muß 
erst der Begriff Assimilation scharf umgrenzt werden. Nach land- 
läufiger Anschauung, die in allen Lehrbüchern Ausdruck findet, ist 
auch die Stärkesynthese eine Assimilation. Diese Anschauung ist un- 
bedingt zu verwerfen und ich schließe mich völlig den Ausführungen 
Driesgh' an, der betont, daß „assimilieren" nichts anderes als „sich 
selbst gleichmachen" heißen kann. Assimilation ist Neubil- 
dung lebender Substanz durch bereits vorhandene, 
nichts anderes. Daß ich dabei den DRiESCHschen Standpunkt, nach 
dem es überhaupt keine lebende Substanz gibt, nicht teile, habe ich 
bereits im Kap. 8 auseinandergesetzt. Wie vollzieht sich nun die An- 
gleichung toter Substanz an die lebende? Ich kann in der Bildung 
lebender Substanz nur eine Synthese besonderer Art sehen 
und nehme deshalb an, daß die zur Assimilation befähigten Biomole- 
küle, welche im Kap. 5 als Assimilatoren bezeichnet wurden und 
nichts anderes als jugendliche, unreife Ergatiden vor- 
stellen, gleich den synthetischen Ergatiden eine haptophore 
Gruppe, welche die zur Neubildung lebender Substanz nötigen Stoffe 
an sich bindet, eine desophore Gruppe, welche die gebundenen 
Stoffe in geeigneter Weise zusammenfügt, und eine auxophore 
Gruppe, welche die zum endothermalen Prozeß nötige Energie 
zuführt, besitzen. 

Der Vergleich der Assimilation mit den Synthesen gestattet auch 
einen ungezwungenen Vergleich der jetzigen Bildungsart lebender 
Substanz mit der Urzeugung, worauf später einzugehen ist. Zunächst 
haben uns andere Fragen zu beschäftigen. Wenn die Bildung der 
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Biomoleküle nichts anderes als eine Synthese, vergleichbar z. B. der 
Stärke- und Fettsynthese repräsentiert, wie kommt es dann, daß 
das Synthesenprodukt in diesem einen Falle ein so 
reich veranlagtes ist, während alle anderen Produkte 
simple tote Stoffe darstellen? Man sollte doch meinen, 
daß die Einhauchung des Lebensodems, die Ermög- 
lichung der Erregungszustände, welche ja Kraftäuße- 
rungen besonderer Art entsprechen sollen (siehe Kap. 5 
zum Schluß und Kap. 11), auf eine ganz besondere geheim- 
nisvolle Weise sich vollziehen müßte. Diese Art die Dinge 
zu betrachten, braucht, wie mir scheint, nicht notwendigerweise mit 
der hier vertretenen Beurteilung des Lebens verknüpft zu werden. Ich 
bin der letzte, der das Lebensrätsel leicht lösbar glaubt ; aber bei aller 
Berücksichtigung der Eigenart lebender Substanz erscheint mir doch 
die Bildung toter Substanz nicht minder rätselhaft. Die 
Entstehung eines chemischen Stoffes durch Zusammentritt von ein- 
facher organisierten Molekülen ist ein genau so unerklärbarer Vor- 
gang als die Bildung eines Biomoleküls aus Zucker und Stickstoff- 
verbindungen. Ein Zuckermolekül hat Eigenschaften, die sich aus 
seinen Bausteinen nicht ableiten lassen ; bei seiner Synthese entsteht 
ein ganz neues (siehe Kap. 1), eigenartiges, nur minder kompliziert 
gebautes und anders funktionierendes Gebilde, als es bei der Synthese 
der Biomoleküle, sei diese nun Assimilation oder Urzeugung, der Fall 
ist. Die Vitalität der Biomoleküle erklärt sich weder aus der Beschaf- 
fenheit der Bausteine noch aus der Art der Zusammenfügung der- 
selben ; bei der Zusanmienfügung kann nicht sozusagen ein Quantum 
Lebenskraft in das Biomolekül hineingegossen werden, was manchem 
angesichts der Tatsache, daß es heutzutage keine Urzeugung mehr 
gibt, sondern alle Biomoleküle Absenker bereits vorhandener sind, 
nicht unwahrscheinlich scheinen dürfte, wenn er es auch nicht wort- 
haben möchte. Vielmehr ist die Vitalität eine Eigenschaft der lebenden 
Substanz, die, ganz unabhängig von der Entstehung, der neugebildeten 
Stoffkonfiguration anhaftet und sie charakterisiert, wie die Süßigkeit 
den Zucker. Daß das Biomolekül so unendlich viel reicher veranlagt 
ist als ein Eiweißmolekül, dem es chemisch am nächsten steht, muß 
als einfache Erfahrungstatsache hingenommen werden ; zu erklären ist 
es nicht. 

Wie schon erwähnt, ist es nötig anzunehmen, daß die Assimi- 
latoren außer der hapto- und desophoren Gruppe auch eine auxophore 
Gruppe besitzen. Sie gleichen in dieser Hinsicht den reduzierenden 
und synthetischen Ergatiden, die sich ja aus ihnen entwickeln; gegen- 
über den eigentlichen fermentativen und den enzymatischen Ergatiden 
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sind sie aber reicher veranlagt. Der Gedanke einer reicheren Veran- 
lagung der Assimilatoren gegenüber den Ergatiden erscheint auf den 
ersten Blick befremdlich, da man doch dem reifen Biomolekül, in 
Analogie zum Unterschied zwischen differenzierten und embryonalen 
Zellen, die stärkere Funktionsbefähigung zuschreiben möchte. Eine 
Muskelzelle vermag bedeutende Arbeit zu leisten, zu der der Myoblast 
nicht entfernt befähigt ist. Indessen bei. näherem Nachdenken wird 
man doch sagen müssen, daß die größte Arbeit eines Orga- 
nismus seine Entwicklung ist. Die Bildung der Muskelsubstanz 
durch Vermehrung und Reifung aus undifferenziertem Plasma ist ein 
Prozeß, den man dem Baue einer Maschine aus den Rohteilen ver- 
gleichen kann. Welch ungemeine Arbeit darin steckt, ergibt sich 
schon daraus, daß der ausgebildete Organismus an seinen Charakteren 
zäh festhält, daher konstant erscheint und nicht fortwährend proteus- 
artig sich umbildet. Er hat sein Bildungsvermögen in der Hauptsache 
erschöpft und ist nun fast so starr und einseitig geworden wie ein 
Anorganismus. 

Wären die Ergatiden reicher veranlagt als die Assimilatoren, 
so müßte die Anpassungsfähigkeit jedes einzelnen Organismus uner- 
schöpflich erscheinen. Das gerade Gegenteil ist aber der Fall. Der 
Organismus ist nur insoweit anpassungsfähig, als er 
Assimilatoren besitzt. In den Ergatiden ist die Entwicklung abge- 
schlossen, gewissermaßen in eine Sackgasse gelenkt. Das bedeutet eine 
Funktionsbeschränkung, die jedoch notwendig für die Erzielung 
größerer Gesamteffekte an Summen von Biomolekülen ist. Man beur- 
teilt leicht die Funktionsveranlagung der Teilchen nach der des 
Organs, das sich aus ihnen aufbaut, und glaubt, daß die Muskel- 
teilchen Bedeutendes leisten, weil der ganze Muskel große Effekte 
erzielt. In Wirklichkeit stellen sie nur Glieder einer Maschine dar, 
während die Assimilatoren die Baumeister dieser Glieder sind und 
sich zuletzt selbst in sie umwandeln. Somit muß die Arbeitsleistung 
der Assimilatoren eine größere als die der Ergatiden sein und sie 
erfahrt bei der Reifung der ersteren zu den letzteren wesentliche 
Einschränkung. 

JB. Reifung. 

Die Reifung ist ein Prozeß von allergrößter Wichtigkeit, der 
eine besondere Arbeitsleistung der lebenden Substanz vorstellt. Nir- 
gends sehen wir einen ausgereiften Organismus sich in 
einen jugendlichen zurückverwandeln. Das gilt auch für 
die Körperzellen, die Plasmakörner und zweifellos auch für die Bio- 
moleküle; es ist eine allgemeine Eigenschaft der lebenden Materie, 



— 186 — 

deren Bedeutung gar nicht hoch genug eingeschätzt werden kann. 
Dagegen läßt sich auch nicht die bereits im Kap. 4 mitgeteilte 
Beobachtung, daß Chlorophyllkörner bei Abschluß der Belichtung 
wieder farblos werden, geltend machen. Hier wäre eher an Degene- 
ration der nutzlos gewordenen, überhaupt leicht zersetzbaren Ergatiden 
zu denken, wie wir ja auch bei anderen Ergatiden, die für den Or- 
ganismus keine Bedeutung mehr haben (z. B. in den verhornenden 
Hautzellen), Degenerationen beobachten. Es kann deshalb als erwiesen 
gelten, daß gereifte lebende Substanz sich nicht in unreife zurück- 
differenziert ; nur eine, allerdings auch nur scheinbare Ausnahme 
gibt es, die im nächsten Kapitel {D) zur Sprache kommt. 

Die konstitutionelle Veränderung der Moleküle bei der Reifung 
ist zweifellos meist eine bedeutende. Vor allem die haptophoren 
Gruppen werden sich neuen Bedingungen anpassen müssen, indem ihr 
Bindungsvermögen minder umfangreich, d. h. nur zur Anziehung eines 
einzigen oder doch von weniger Stoffen zureichend, wird. Dieser Einschrän- 
kungsteht vielleicht die Entwicklung mehrerer haptophoren Gruppen aus- 
gleichend gegenüber. Es wurde ja bei Besprechung der roten Blut- 
zellen darauf hingewiesen, daß die Unterdrückung der überflüssigen 
Arbeitsgruppe durch Vermehrung der haptophoren Gruppen wett- 
gemacht sein dürfte. Den Muskelergatiden sind je zwei opponiert ge- 
legene haptophore Gruppen zuzuschreiben. Veränderungen der Arbeits- 
gruppen sowie der Hilfsgruppen sind selbstverständlich auch anzu- 
nehmen. Vielleicht wird der Gedanke, daß sich die desophore Gruppe 
der Assimilatoren in eine fermentative umwandeln soll, befremden. 
Doch sind vielleicht gerade die Differenzen der verschiedenen Arbeits- 
gruppen nur geringfügige, da die Arbeitsleistung der Ergatiden vor 
allem durch die haptophoren Gruppen bestimmt werden dürfte. 
Außerdem sehen wir ja in den oxydativen Spaltungen Mittelglieder 
zwischen Synthesen und Fermentationen. Daß die Arbeitsgruppe ganz 
schwinden kann, wurde schon erwähnt. Das gleiche gilt, und zwar 
wohl viel häufiger, für die Hilfsgruppen, die den Ergatiden mit fer- 
mentativer Gruppe vorwiegend fehlen dürften oder für diese doch nur 
einen Ballast bilden. Bei den pflanzlichen Farbkörnern kommt es da- 
gegen zu besonders charakteristischer Ausbildung der Hilfsgruppe, die 
zur Verwertung der Lichtenergie geeignet wird. Im allgemeinen 
handelt es sich bei den Hilfsgruppen wohl um Umwandlung ther- 
mischer Energie in chemische; doch kann nicht bestritten werden, 
daß auch andere noch unbekannte Umwandlungen möglich sind. 

Die Reifung besteht in Veränderung des Chemismus. Was be- 
dingt sie und wie kommt sie zu stände? Beide Fragen gehören mit 
zu den am schwierigsten zu beantwortenden im Bereich der Stoff- 
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Wechselvorgänge. Man wird im allgemeinen sagen können, daß ein 
Reiz die Reifung auslöst; sahen wir ja doch im Kap. 5 die völlige 
Reifung gewisser Fermentkörner von Nervenreizen abhängig. Was 
aber bestimmt die Richtung, in der sich die Reifung vollzieht? Das 
ist eins der größten Rätsel in der Organismenwelt, 
denn darauf beruht die Anpassungsfähigkeit der 
Organismen ganz im allgemeinen. Zunächst ist hervorzu- 
heben, daß die jungen Biomoleküle sich nicht nach allen möglichen 
Richtungen hin verändern können, da sie bereits durch einen bestimmten 
Chemismus charakterisiert sind. In jeder jugendlichen Zelle finden 
sich mehrere scharf gesonderte Arten von Plasmakörnern, wie am 
deutlichsten aus den Teilungsbefunden hervorgeht. Bei den Teilun- 
gen der Genitalzellen erfahren mindestens dreierlei Arten von Zell- 
bestandteilen eine Gleichteilung : die Centralkörner, die Nukleinkörner 
und das Gerüst (des Kerns). In gewissen Fällen (Spermocyten von 
Paludina, Meves) wird auch die Gleichteilung einer vierten, vermutlich 
trophischen Körnerart beobachtet, woraus sich schließen läßt, daß 
die gemeinsame funktionelle Veranlagung aller Zellen durch die An- 
wesenheit einer Anzahl von Körnerarten gekennzeichnet ist. 

Bei der Entwicklung der Metazoen aus den Geschlechtszellen 
sehen wir nun diese wenigen Körnerarten als Ausgangspunkte zahl- 
reicher anderer. Am mindesten tritt das beim Nukleom hervor, 
das in allen Kernen eines Tieres sich wesentlich gleichartig zu ver- 
halten scheint. Nehmen wir aber an, daß alle Oxydasen des Sarks 
vom Nukleom stammen (Kap. 6), so ist in Hinsicht auf die chemischen 
Differenzen der Atmungssubstrate auch differente Reifung der oxyda- 
tiven Ergatiden anzunehmen. — Auch bei den Centralkörnern 
ist die Differenzierungsmöglichkeit, wie es scheint, nur eine be- 
schränkte; wir können annehmen, daß die Basalkörper der Wimpern 
einer Modifikation der ursprünglich in der Einzahl vorhandenen Körner 
(oder Doppelkörner) entsprechen, da Flimmerzellen sich nicht mehr 
teilen (außer Centralwimperzellen). — Das Linom differenziert sich 
zu Stütz-, Muskel- und Nervenfibrillen; hier macht sich die Reifung 
der Biomoleküle deutlich bemerkbar. — Die ganze Schar der übrigen 
Plasmakörner (Sekret-, Nähr- und Speicherkörner), deren 
mannigfaltige Differenzierung zur Unterscheidung einer Fülle von Zell- 
arten Anlaß gibt, dürfte vielleicht nur auf wenige Ausgangsformen 
zurückweisen, deren Gleichteilung bei den Zellteilungen in weitaus 
den meisten Fällen noch nachzuweisen wäre. Es ist möglich, daß 
die Bildung der Centrosphären, Idiozome und sogenannten Chondro- 
miten (Benda), welch letztere Bänder trophischer Körner vorstellen, zur 
Gleichteilung bestimmter Kornarten dient. Durch Boüin und Mottier, 
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FiscHEL, Jennings u. a. wurden Wanderungen und regelmäßige Lage- 
rungen von Körnern unbekannter Bedeutung bei der Zellteilung nach- 
gewiesen, die vielleicht im gleichen Sinne zu beurteilen sind. Da 
sich die Chlorophyllkörner bei Teilungen der Gewebszellen halbieren 
und jede Hälfte einer Tochterzelle zukommt, wird man annehmen 
dürfen, daß die entsprechenden Piastiden auch in den Geschlechts- 
zellen bei deren Teilungen in gleichen Mengen auf die Tochterzellen 
verteilt werden. Man darf erwarten, daß wenigstens für die Ferment- 
und Nähr- (plus Speicher-)körner in den Geschlechtszellen Piastiden vor- 
handen sind, die sich gleichmäßig bei der Mitose verteilen. Aus den Plasti- 
den der Fermentkörner wie aus denen der Nähr-(Speicher-)körner 
würde eine Fülle von verschiedenartig funktionierenden Körnern durch 
Beifung der Assimilatoren hervorgehen. Was bedingt nun deren ver- 
schiedenartige Reifung? 

Hier können nur verschiedenartige Reize zur Erklärung 
in Betracht kommen. Der Assimilator besitzt die Fähigkeit, sich nach 
wenigen oder vielen Richtungen hin zu differenzieren ; dies Vermögen 
ist die Voraussetzung der Reifung, ein bestimmter Reiz dagegen die 
eigentliche Ursache für den Reifungsvorgang. Man kann sagen, das 
Erfordernis schafft; sich seine Befriedigung. Es liegt ein bestimmtes 
Bedürfnis vor und diesem Bedürfnis trägt das Biomolekül Rechnung, 
indem es sich zur Befriedigung geeignet macht (siehe Kap. 1 zum 
Schluß). Dieser Anpassungsvorgang stimmt seinem Wesen nach mit 
allen anderen Anpassungen der Organismen überein. Besonders lehr- 
reich ist die Bildung von Antitoxinen bei Toxinvergiftung 
(Kap. 5). Hier passen sich die Assimilatoren bestimmter Plasma- 
körner bestimmter Zellen (Leukocy ten ?) durch Ausreifung zu den 
antitoxischen Ergatiden einem eigenartigen Reiz an, der noch nie- 
mals im betreffenden Organismus zur Äußerung kam. Dieser Vor- 
gang erscheint erstaunlicher als die differenzierende Reifung der Assi- 
milatoren bei der Ontogenese; aber im Grunde genommen liegt gar 
kein wesentlicher Unterschied zum letzteren Vorgang vor. Denn daß 
die Ausbildung der für eine Tierart charakteristischen Ergatiden bei 
jeder Ontogenese eintritt, beweist vor allem den regelmäßigen Ein- 
tritt eines gewissen Reizes zu einem bestimmten Zeitpunkt der Ent- 
wicklung, nicht aber das Unvermögen der betreffenden Assimilatoren, 
auf einen anderen Reiz hin abweichend reagieren zu können. Die 
Möglichkeit der Antitoxinbildung zeigt das aufs schlagendste; auch 
möchte ich ganz besonders auf das folgende Kapitel hindeuten, wo 
die Speicherung der Empfindungen durch Anpassung gewisser Assi- 
milatoren an bestimmte Reize erklärt wird. Als Unterschied der 
normalen Reifungen zu den anormalen, nur durch außergewöhnliche 
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Reize hervorgerufenen, läßt sich nur angeben, daß die ersteren rascher 
and allgemeiner eintreten, weil die Bedingungen günstiger für sie 
liegen, der Chemismus gewissermaßen auf sie vorbereitet, vorgestimmt 
ist. Gänzlich unvorbereitet ist er aber auch nicht für außergewöhn- 
liche Reize, denn wäre er vollständig unvorbereitet, so könnte er nicht 
zweckentsprechend reagieren. 

Die Reifung jedes Ässimilators zumErgatiden auf 
einen bestimmten Reiz hin ist ebenso zweckmäßig, wie 
z. B. die Anpassung der Polartiere in der Färbung an 
die weiße Landschaft oder wie die Mimikryerscheinun- 
gen. Durch Auslese sind diese nicht zu erklären, da Auslese nicht 
den Übergang vom nichtangepaßten zum angepaßten Zustande be- 
wirken kann. Es bleibt nur die Annahme eines dauernd wir- 
kenden Reizes, dem vom Organismus in zweckmäßiger 
Weise Rechnung getragen wird. Um den Vorgang uns ver- 
ständlicher zu machen, sei auf eine weitere Anpassungserscheinung 
hingewiesen. Ein Mensch, der vor ein neues Problem gestellt ist, 
sucht dieses zu überwinden, indem er sich ihm zunächst gewachsen 
macht. Nehmen wir an, er wolle ein Luftschiff erfinden ; das Beispiel 
der Vögel wirke als äußerer Reiz auf ihn ein. Weiß er von vorn- 
herein, wie das Luftschiff beschaffen sein muß? Da das bekanntlich 
nicht der Fall ist, so versucht er, bis er die Lösung des Problems 
gefunden hat. Er kombiniert die aus zahlreichen Wahrnehmungen und 
Überlegungen gewonnenen Kenntnisse und schafft sich dadurch innere 
sekundäre Reize, welche auf unreife Nervenmoleküle wirken und diese 
zu neuartiger Reifung anregen. Ist der richtige Reifungsreiz gewonnen, 
so produziert das Gehirn die erforderliche Vorstellung und das Luft- 
schiff ist erfunden ; seine materielle Ausführung ist dann eine Kleinig- 
keit. Also ist die Schaffung des spezifischen Reifungsreizes durch 
Kombination des Außenreizes mit den bereits im Organismus gegebenen 
Qualitäten die Hauptsache für jede Reifung. Ist die Reifung vollzogen, 
dann findet der Außenreiz direkt seine Befriedigung. Auch eine in 
farberischer oder formaler Anpassung begriffene Tierart steht unter 
dem Einflüsse eines Außenreizes, der empfunden und gemäß der Ver- 
anlagung des Tieres umgeformt und befriedigt wird. Bei einem An- 
organismus wäre eine derartige Anpassung ganz unmöglich, denn die 
Energieäußerung, welche einen beliebigen Stoff trifft, kann in diesem 
zwar in irgend einer Form vorübergehend gespeichert, nicht aber zu 
seiner chemischen Abänderung verbraucht werden. Diese Möglichkeit 
ist aber im Organismus gegeben und nur durch sie lassen sich die 
zweckmäßigen Anpassungen desselben erklären; der Erregungs- 
zustand, diese Äußerungeiner besonderen vitalen Energie, 
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die mit Empfindung und Bewußtsein verbunden ist und also einen 
psychologischen Vorgang repräsentiert (siehe das 11. Kapitel), gestattet 
eine den Umständen angemessene Verwertung des 
Reizes, eine Modifikation desselben unter dem Einfluß 
der Abhängigkeit aller Teile voneinander. Vfie der 
Mensch sich erst für seine Absicht drainiert, indem sich aus 
der äußeren Ursache und den gegebenen Qualitäten der Organe ein 
Reifungsreiz, d. h. ein Reiz zur Reifung bestimmter Elemente, ergibt, 
so unterliegt auch jeder Assimilator unter Umständen einem aus der 
neuen von außen herantretenden Ursache und aus dem Einflüsse 
anderer Moleküle durch Mischung (siehe Kap. 10, D) entstehenden 
Reifungsreiz, der ihn in ein neuartiges Ergatid umwandelt und so zur 
direkten Reaktion auf die neue äußere Ursache befähigt. Derart er- 
klärt sich die Zweckmäßigkeit des Anpassungsgesche- 
hens. Sie hat zur Voraussetzung die umfangreiche Veranlagung der bio- 
logischen Stoffe bei noch mangelnder einseitiger Differenzierung, die eben 
einseitige Differenzierung nach verschiedener Richtung hin gestattet. Ist 
die spezialisierende Reifung eingeleitet und zum Abschluß gebracht, 
so erscheint dadurch der betreffende Organismus angepaßt und nun 
zu weiterer Anpassung nicht oder nur in beschränktem Maße be- 
fähigt. Das Fortschreiten in der Anpassung erklärt sich daraus, daß 
der Organismus seine Potenzen nur allmählich erschöpft ; jedoch muß, 
entsprechend der fundamentalen Beschaffenheit des Chemismus, früher 
oder später ein Abschluß der Reifung eintreten. Zu neuer bedeut- 
samer Anpassung bedarf es immer jugendlicher Orga- 
nismen, also in Hinsicht auf die Biomoleküle: der Assi- 
milatoren. 

Auch die Reifung der Assimilatoren zu Ergatiden wird wohl 
immer nur bei Energiezufuhr möglich sein, da es sich um einseitige 
Komplizierungen des Chemismus unter Einfügung neuer Atomgruppen 
handelt. Daß dafür andere Atomgruppen eliminiert werden dürften, 
ist ohne weiteres anzunehmen. Die auxophore Gruppe wird daher 
jedenfalls bei der Reifung eine große Rolle spielen. 

C. Urzeugung. 

Ich komme jetzt zur Frage nach der Urzeugung. Ohne 
Zweifel muß Urzeugung angenommen werden, denn, wie ja in zahl- 
losen Schriften schon dargelegt ward, können Lebewesen auf der 
Erde erst nach weitgehender Abkühlung derselben aufgetreten sein. 
Es nützt nichts, mit Richter, Helmholtz und W. Thomson anzu- 
nehmen, daß die Organismen der Erde aus Keimen, die mit Meteor- 
steinen von anderen Welten übertragen wurden, hervorgegangen sind. 
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Da das gesamte Weltall aus gasförmigem Zustand sich entwickelte, 
so muß irgendwo doch das Leben begonnen haben ; da ferner die 
Meteore im leeren Weltraum und bei Durchkreuzung der Erdatmo- 
sphäre enormer Kälte und Hitze — Temperaturdifferenzen von Hun- 
derten von Graden — ausgesetzt sind, wodurch jeder Lebenskeim 
zerstört werden muß, so bleibt nur die Annahme, daß die Erde selbst 
das auf ihr wirkende Leben produziert hat. Wie aber hat man sich 
die Urzeugung vorzustellen? 

Ein Biomolekül ist, als Chemismus betrachtet, eine enorm kom- 
plizierte Kohlenstoffverbindung, die durch Synthese aus minder kom- 
plizierten Kohlenstoffverbindungen hervorgeht. Jetzt Anden wir die 
hochorganisierten Stoffe nur in den Organismen gegeben; aber die 
Möglichkeit ihrer künstlichen Darstellung im Laboratorium, unter ganz 
anderen Bedingungen als sie im Organismus vorliegen, drängt die 
Ansicht auf, daß sie auch in der Natur unter anderen als den jetzt 
gegebenen Bedingungen entstehen konnten. Der Diamant bildet sich 
auch nicht mehr auf der Erdoberfläche, aber, wie seine Anwesenheit 
in den ausgefüllten Kraterschlünden Südafrikas erweist, im Erd- 
innern, unter enorm hohem Drucke, bei großer Hitze und anderen 
unkontrollierbaren Bedingungen. Es ist ganz gut denkbar, daß auf 
der Erde früher einmal Bedingungen vorlagen, die die von Organismen 
unabhängige, nicht vitale, sondern reinchemische Bildung von Kohlen- 
hydraten und Eiweißstoffen gestattete. Wer dies zugibt, kann leicht 
auch die Urzeugung der Biomoleküle zugeben. Denn so groß die 
Kluft zwischen den Organismen und Anorganismen ist, in Hinsicht 
auf die Bildung braucht eine Differenz nicht notwendigerweise vor- 
zuliegen (siehe das oben unter Ä Gesagte). Wie die Bedingungen 
für die Urzeugung sein müssen, darüber nachzugrübeln erscheint 
zwecklos, da wir ja den Chemismus der Biomeleküle nicht genauer 
kennen. 

Wir dürfen annehmen, daß die Urzeugung nicht nur einmal, 
sondern viele Male sich in jener Zeit, als die Bedingungen dazu 
gegeben waren, vollzog. Die Notwendigkeit wiederholter Urzeugung 
ist allerdings nicht zu behaupten. Denn die Grundfunktion der Lebe- 
wesen ist die Assimilation, die zur Vermehrung der Urmoleküle führen 
mußte; für die Assimilation lagen aber die Bedingungen in einer 
Zeit, wo Urzeugung möglich war, denkbar günstig. Sowohl Nährstoffe 
als auch Energie standen jedenfalls in großen Mengen zur Verfügung. 
Eine wichtige Frage ist, ob es bei der Urzeugung gleich zur Bildung 
von Chondren oder gar von Zellen kam. Das erstere ist wohl anzu- 
nehmen; denn da sich die Bausteine der Biomoleküle notwendiger- 
weise in größeren Mengen als molekülweise vorfinden mußten, so war 
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die gleichzeitige Entstehung zahlreicher Biomoleklile ohne weiteres 
gegeben. Daraus folgt natürlich die Chonderbildung nicht direkt; 
diese erscheint vielmehr wieder durch die eigenartige Veranlagung 
bestimmter Molekülmengeu bedingt. Man kann auch auf die Ent- 
stehung von Chonderkolonien schließen. Dagegen konnten Zellen 
keinesfalls durch Urzeugung entstehen, da sie Summen verschieden- 
artiger Körner repräsentieren, aber die Differenzierung der Körner 
erst sekundär, als die Bildung neuer Biomoleküle durch ungünstigere 
Bedingungen erschwert wurde, sich vollzogen haben wird. Alle Funk- 
tionen der Ergatiden dienen der Assimilation; wenn nun die Assi- 
milation ohne weiteres möglich ist, so sind spaltende, reduzierende, 
oxydierende und synthetische Ergatiden ganz überflüssig. Sie ent- 
standen ohne Zweifel erst, als die freie Bildung organischer Ver- 
bindungen aufhörte und zugleich die Entladungen thermischer Energie 
nicht mehr so reichlich und allgemein sich vollzogen, also als es 
galt, durch Zerlegung hoch oxydierter Verbindungen (Kohlensäure, 
Nitrate, Sulfate u. a.) die zur Assimilation nötigen Stoffe und durch 
Bildung hochoxydierter Stoffe die zur Reduktion, Synthese und Assi- 
milation nötigen Energiemengen zu gewinnen. Erst dann war die 
Entstehung von Zellen, also von Summen mannigfach differenzierter 
Chondren, Notwendigkeit und während die Urzeugung vieler verschie- 
dener Assimilatoren kaum anzunehmen ist, da ja wahrscheinlich die 
Bedingungen auf der Erde in der Urzeugungsperiode überall ziemlich 
gleichartige waren, so muß dagegen die gleichzeitige Entstehung recht 
verschiedener Zelltypen selbstverständlich erscheinen, da eine An- 
passung an mannigfaltige Bedingungen nötig wurde. Im übrigen 
ist es hier überflüssig zu versuchen, weiter in den Prozeß der Or- 
ganismenentwicklung einzudringen. 
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10. Kapitel. 

Beiznng und Reizspeichernng. 

Ä, Centralkörner. 

Die letzte Gruppe von Plasmakörnern, die noch zu besprechen 
bleibt, umfaßt die Beizkörner und Reizspeicherkörner. Zur 
Einleitung seien die Centralkörner herausgegriffen ; bei Besprechung 
derselben wird das charakteristische Wesen der Beizkörner deutlich 
hervortreten. Die von van Beneden 1876 entdeckten Centralkörner gehören 
neben den früher geschilderten reduzierenden Farbkörnern der Pflanzen 
zu den überhaupt bestgekannten. Sie werden auch als Centralkörper 
oder, in Anschluß an Boveri, Centriolen genannt und sind die einzigen 
Plasmakörner, an denen bei Tieren die Vermehrung durch 
Teilung nachgewiesen wurde; sie sind daher für uns von besonderer 
Wichtigkeit. Man trifft sie in allen Zellenarten an, und zwar ge- 
wöhnlich in der Ein- oder Zweizahl. Sind zwei vorhanden (Fig. 29), 
so liegen sie dicht beisammen (Doppelkörner = Diplosomen Zimmer- 
manns) und leiten sich von einem ursprünglich einfachen Korn ab. 
Nur in den wimpertragenden ZdHen kommen sie in der Mehrzahl 
vor. Sie haften hier als einzelne oder als Doppelkörner an der Basis*) 
der Wimpern (Fig. 32), mit denen sie in der Zahl übereinstimmen 
(sogenannte Basalkörner [Blepharochondren]). Ihre Funktion besteht 
in der Beeinflussung des Gerüstes, denn gewissen Versuchen entsprechend 
(Peter) erscheint die Kontraktion der Wimpern von ihrer Anwesenheit 
abhängig. In den nichtwimpernden Zellen bedingen sie, wie es scheint 
allgemein, eine centrierte Anordnung der Gerüstfaden (Fig. 5) derart, 
daß jeder oder wenigstens ein Teil der Fäden winkelartig geknickt 
verläuft und sie mit dem Winkel berührt. Diese Gerüstanordnung 
prägt sich mehr oder weniger deutlich als Strahlung aus und tritt 
vor allem bei den Teilungsvorgängen hervor ; man kann ihr Zustande- 
kommen an Epithelzellen, die sich zur Teilung anschicken, be- 
obachten, wie ich zum erstenmal genauer an Nierenzellen der Sala- 
manderlarven dargetan habe (siehe meine Histologie und Fig. 33). 



*) Die Beziehung der Centralkörner zu den Wimpern wnrden von Hbnkbguy 
und LENHOSsiK nachgewiesen. 
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Hier ließ sich die Abhängigkeit der Strahlung ihrer Genese, 
örtlichkeit und Rückbildung nach von den Central- 
körnern mit voller Sicherheit festetelleii und es wird 
dadurch die Abhängigkeit auch anderer komplizierterer 
Strahlungen im höchsten Maße wahrscheinlich. 

Besonders bei den Teilungen der 
Geschlechts- und Furcbungszellen treten 
komplizierte Strahlungen meist hervor. 
Die Centralkörner liegen hier innerhalb 
eines dichten Körpers, der sich leicht 
und ähnlich wie die Centralkörner selbst 
(Eisenhämatoxyl infärb ung) tingiert und 
mit BovERi als Centrosom zu be- 
zeichnen ist. Dieser wiederum ist von 
der Centrospbäre umgeben, die außer 
dem Gerüst, welches die Strahlung 
liefert, auch eine dichte feine Körnelung 
enthält, derart, daß die Sphärensubstanz 
sich vom übrigen Sark meist deutlich 
abhebt. Sie ist indessen ebensowenig 
wie die Centrosomen etwas Permanentes, 
immer Nachweisbares und kann nicht als 
ein besonderes Organ der Zelle, sondern 
nur als ein Apparat zur maschinen- 
mäßigen Bewerkstelligung der Karyo- 
kinese, der nicht immer ausgebildet 

wird, angesehen werden. Vielleicht re- Anodont» mutiMiu, Nghr.aiie. 
präsentiert der chondromale Anteil der J^ ^^;^^' ^"f l^fi"™'«.!'!"'^''"': 
Sphäre in den Furcbungszellen eine An- 
l^e (Plastidgruppe, siehe unten). Das 
CentrOBOmaistnichtsalsderinnere modi- 
fizierte Teil der Sphäre*) und wie diese großer Formveränderung bei 
der Teilung unterworfen. Das Wesentliche sind allein die Centralkörner. 

*)Qegeii diese Anschanang hat sich beaondeCB Bovbbi anageaprochen, der dos 
CentroBom selbst als Erregnngscentrnm der Sphftie ansieht und den Central' 
kömern nnr eine Bedeotimg in Binaicht snf die Teilang des Somas machreibt. 
Indessen ist dieser Standpnnltt unhaltbar. Dena eratena sind aUsin die Central- 
körner das dnzig Eonstante and immer Gleiche innerhalb der Strahlungen, während 
die Centrosomen fehlen können, vas besonders für die erwähnten Epithelzelltei langen 
gilt; zweitens ist die Beziehung der Centroaomen üom Gerflst nnzweirelhaft, wie 
schon ana den oft aoSkllendan FonnTeräDdenuigen bei Halbiemng der Strahlung 
hervorgeht, woftlr femer aach die bemerkenawerte Bildnng der Centralspindel aas 
dem Centrosoma bei Diatüula Mac Farland spricht; drittens beweist doch die 

18» 
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Damit die Spindel entstehen kann, trennen sich beide Konstituenten 
des im Centrosoma eingeschlossenen oder frei im Centram der Strahlung 
liegenden Doppelkornes und verschieben sich längs der Kernmembran, 
bis sie in opponierte Stellung gelangen. Jedem Korn folgt eine Hälffce 
der Strahlung. Jetzt öffnet sich der Kern und liefert die Spindel- 
fasern*), die gleichfalls in den Centrosomen verankert erscheinen. Die 
Centralkörner, welche die Polkörner der Spindel repräsentieren, 
haben nun ihre bedeutendste Größe erreicht, woraus geschlossen 
werden kann, daß ihre Funktionsleistung während der Spindelbildung 
am intensivsten ist; immerhin sind ihre Größenveränderungen nur 
minimale und oft nicht nachweisbare. Während der Zelldurchschnürnng 
teilen sie sich; an jedem Spindelpole befindet sich also jetzt ein 
Doppelkom, das sich in den Tochterzellen dauernd als Centrum einer 
oft nur schwach ausgeprägten Strahlung erhält oder aber zu den 
eventuell entstehenden Wimpern in die oben geschilderte Bezie- 
hung tritt. 

Bemerkenswert für die Centralkörner ist, daß bei ihnen die Ver- 
mehrungsperiode mit der Funktionsperiode zusammenfallt. Das gilt 
sowohl für die Polkörner, wie für die Basalkörner; wenigstens ist 



Tatsache, daß die Centralkörner nicht die gleichen Größen- und Formverftnderangen 
wie die Centrosomen durchmachen, gar nichts gegen der ersteren Bedeutung als 
Erregungscentren der Sph&ren und sind im übrigen Veränderungen an den Cen- 
tralkömem in jenen F&Uen, wo sie der Untersuchung besser zug&nglich sind? 
nachweisbar, ergeben sich auch ohne weiteres aus der Teilung, die der der Centro- 
somen vorangeht; viertens hat Morgak gezeigt, daß Centrosomen und Strah- 
lungen auch auf andere Beize als die von CeDtralkömem ausgehenden hin ent- 
stehen können, welcher Befund von Wilson bestätigt und 1902 auch vonBovBRi aner- 
kannt wurde. Somit kann an der wesentlichen Bedeutung der Centralkörner und 
an der untergeordneten der Centrosomen nicht gezweifelt werden und dem wider- 
spricht auch nicht, daß die Strahlungsradien bei Ausbildung von Somen nicht 
direkt bis an die Centralkörner in radialem Verlaufe zu verfolgen sind, da im 
innersten Teil einer von sehr viel Fäden gebildeten Sphäre eine regelmäßige 
Gerüstanordnung wohl nicht möglich ist. Das Wesentliche ist nor die Fixierong 
der Faden Winkel im Centrosom, also in unmittelbarer Nähe der Centralkörner; 
die strukturelle Ausbildung der Somen kann Differenzen unterworfen sein. 

*) In manchen Fällen, so mit Sicherheit bei DiatUtUa Mag Farlard, 
liefert das Centrosom einen Teil der Spindel (Centralspindel). Dieser Befund ist 
überaas interessant, da sonst fast allgemein das Centrosom zur Spindelbildung 
nicht in Beziehung steht (siehe in meiner Histologie bei Amphibien Näheres); er 
schließt sich an Befunde bei Protozoen (vor allem R. Hertwios) an, gemäß welchen 
das das Centrosom vertretende Organ ans dem Kern stanmit, und es würde sich 
aus ihm ergeben, daß die Centrosomen ganz ungleichwertige Bildungen sind, was 
einen weiteren Grund abgibt, nicht in ihnen das Erregungscentrum der Sphären 
zu sehen. Siehe im übrigen Genaueres über die verschiedene Bedeutung und Ab- 
stammung der Centrosomen bei Bovbri (1901). 
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für die letzteren nicht sicher nachgewiesen, daß sie zu irgend einem 
Zeitpunkt das Teilungsvermögen verlieren, wenngleich die Wimperzellen 
(mit Ausnahme der Centralwimperzellen) nicht mehr fortpflanzungs- 
fahig sind, zugleich die Wimperzahl ein Maximum nicht überschreitet 
und somit die Vermehrung der Basalkörner tatsächlich ein Ende findet. 
Der sichere Beweis ferner dafür, daß die reiche Vermehrung der 
Centralkörner in ein und derselben Zelle mit einer Spezialisierung 
ihres Leistungsvermögens verbunden ist, insofern die Basalkörner 
(wieder mit Ausnahme der in den Centralwimperzellen gelegenen) nur 
mehr je einen Plasmafaden, nicht aber das gesamte Gerüst einer Zelle, 
zu reizen vermögen, muß. gleichfalls erst erbracht werden. Es sei 
deshalb angenommen, daß die Centralkörner dauernd sich 
vermehren können und dabei ihr volles Funktionsver- 
mögen wahren. 

Indem so die Centralkörner in allen Zuständen gleich beschaffen 
und gleich funktionsfähig erscheinen, möchte man der Ansicht zu- 
neigen, daß die in ihnen enthaltenen Biomoleküle sämtlich gleich- 
wertig sind und jedes, wenn auch nicht zu ein und derselben Zeit, 
sowohl zu assimilieren als reizend zu funktionieren vermag. Indessen 
würden sie durch solch absonderliches Verhalten in so scharfen 
Gegensatz zu allen anderen Körnern gerückt, daß wohl eher ange- 
nommen werden darf, daß sich neben reizend funktionieren- 
den Ergatiden auch Assimilatoren vorfinden, die sich 
durch Reifung in jene umzubilden vermögen. Es läßt 
sich natürlich nicht aussagen, ob bei der Reifung eine bedeutende 
oder nur eine geringfügige Abänderung des Chemismus sich vollzieht. 
Denn da wir unreife Centralkörner überhaupt nicht kennen, also immer 
nur eine Mischung von Assimilatoren und Ergatiden vor uns haben, 
so wissen wir nicht, ob die Qualitäten dieser Mischung auf die der 
Ergatiden oder der Assimilatoren oder beider zurückzuführen sind. 
Das Mengenverhältnis beider wird jedenfalls, solange an das Korn 
keine besonderen Anforderungen herantreten, ein genau abgewogenes 
sein. Bedingt ein Reiz Vermehrung der Assimilatoren und Ergatiden, 
sei es bei Einleitung einer Zellteilung oder bei Ausbildung der 
Wimpern, so dürfte auch dadurch das Mengenverhältnis kaum ge- 
stört werden und einfach Verdoppelung der Zahl beider Molekülarten 
sich ergeben, so daß die Tochterkörner völlig dem Mutterkorn gleichen. 
Wenn natürlich, wie es bei den Basalkörnern gewöhnlich der Fall 
ist, die Einzelkörner eines Doppelkorns sich in Größe, eventuell auch 
in Form, unterscheiden, so wird auch das erwähnte Mengenverhältnis 
nicht gewahrt sein. Auch die Tochterkörner der Polkörner sind nicht 
immer direkt nach Abschluß der Teilung gleich groß. Doch besteht 



— 199 — 

jedenfalls in allen Fällen die Möglichkeit einer sekundären Angleichung, 
da ein völliger Mangel von Assimilatoren nirgends behauptet werden 
kann. — Die merkwürdigen Umbildungen der Centralkörner in den 
Spermocyten bei deren Reifung können hier nicht berücksichtigt 
werden, da sie noch viel zu wenig genau analysiert sind (am besten 
in den Arbeiten von Meves.)* 

Die hier angestellten Betrachtungen mögen manchem überflüssig 
erscheinen, da wir ja eben zur Zeit so wenig über die Centralkörner 
wissen. Sie sind aber notwendig, erstens um den Vergleich aller 
Plasmakörner durchführen, zweitens um die nun näher zu erörternden 
Funktionen auf ein Substrat beziehen zu können, da mit dem bloßen 
Wort: Centralkörner nicht genügende Anhaltspunkte gegeben sind. 
Auch glaube ich nicht, daß sich gegen die angestellten morphologischen 
Betrachtungen viel dürfte einwenden lassen; sie sind sämtlich aus 
tatsächlichen Befunden abgeleitet. 



Die Funktion der Centralkornergatiden kann nur 
hypothetisch erschlossen werden. Man weiß zwar, daß die Körner das 
Gerüst und wohl auch das Chondrom (Sphärenbildung) beeinflussen ; 
wie das aber geschieht und vor allem, wie die Körner selbst zur 
Funktion angeregt werden, ist ganz unbekannt. Um zu einer be- 
stimmten Anschauung zu gelangen, wollen wir zunächst prüfen, welche 
Ursachen eine Zellteilung veranlassen, da bei den Teilungen die Cen- 
tralkörner ihre intensivste Tätigkeit entwickeln, somit hier am ehesten 
Beantwortung unserer Frage zu erwarten ist. 

Zellteilungen kennzeichnen in erster Linie die Entwicklungs- 
periode eines Organismus. Ausgebildete, reife Tiere zeigen zwar auch 
Teilungen, aber nur in Organen, welclbe dauernd sich verändern und, 
abgesehen von den Gonaden, nicht allen Tieren zukommen. Man 
könnte sich daher sehr gut einen ausgewachsenen Orga- 
nismus denken, der vollkommen existenzfähig wäre, 
ohne daß seine Zellen sich vermehren. Die Teilungen 
sind nur notwendig, den Organismus aus sich heraus 
zu vervollständigen. Sie erscheinen bei teleologischer 
Betrachtungsweise bedingt durch das Endresultat der 
Entwicklung; ist dieses erreicht, so hören sie auf. Daß 
in allen Fällen ein eigentlicher Entwicklungsabschluß nie erreicht 
wird, erscheint nebensächlich und erklärt sich ohne Zwang aus nie 
vollständig erreichter Erschöpfung der Gesamtveranlagung des Orga- 



*) Siehe aach dessen Referat (1902). 
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nismus. Der Organismus ist gewissermaßen immer überwertig, niemals 
völlig einem bestimmten Tätigkeitszustand angepaßt. Vor allem über- 
wertig sind die Keimzellen, da sich zahlreiche und differente Elemente 
aus ihnen entwickeln. Es fragt sich nun, worauf beruht diese Über- 
wertigkeit? Handelt es sich um innere Qualitäten, die den Keimzellen 
im Gegensatz zu den spezialisierten Gewebselementen zukommen, 
oder ist es das Wirken eines Bildungstriebes, das sich nur in den 
Keimzellen betätigt und ihnen daher ein Übergewicht über die 
Gewebselemente verleiht, das sich eben in dem Teilungsvermögen 
äußert? Den letzteren Gedanken werden wir in Rücksicht auf die 
Betrachtungen des 1. Kapitels ohne weiteres fallen lassen können. 
Es bleibt demnach nur zu erörtern, ob in den Keimzellen besondere 
Qualitäten nachweisbar sind, die zur Teilung*) hindrängen. 

In den meisten Fällen ist es unmöglich. Genaueres über den 
Umfang der Qualitäten in Zellen auszusagen. Man geht am besten 
von Gewebszellen aus, die einer besonderen Funktion angepaßt sind. 
Funktionierende Drüsenzellen, Flimmerzellen, in Hornzellen sich um- 
bildende Deckzellen (Vertebraten), Nervenzellen, Muskelzellen, viele 
Bindegewebszellen, Nährzellen etc. teilen sich nicht mehr (über Aus- 
nahmen siehe weiter unten); es bedarf beim Wachstum der Organe 
undifferenzierter Elemente, die nicht selten in Bildungsherden lokali- 
siert sind. Besonders wichtig ist der vielfache Nachweis, daß bei 
Regenerationen nach operativer Materialentnahme oder nach Ver- 
letzungen indifiPerenzierte Elemente das Regenerat liefern, nicht aber 
die funktionell einseitig angepaßten Zellen der betreiBfenden Organe. 
Die Ursache für dieses Verhalten ist nicht ohne weiteres ersichtlich, 
denn die zum Teilungsvorgang anscheinend allein nötigen Einzel- 
elemente, wie Kern, Sarkgerüst und Centralkorn, sind auch in 
hoch angepaßten Zellen vorhanden. Daß sie sich trotzdem nicht 
teilen, erweist, daß eben zur Teilung noch mehr als die 
genannten Elemente erforderlich ist. Gewebszellen sind ge- 
wöhnlich nicht überwertig, indem sie nur das enthalten, was für ihre 



*) Gewöhnlich heißt es, daß als Teilongsorsache der Zelle deren Wachstom 
zn betrachten ist. Bei Protozoen wird teils starke Fütterung, teils Hunger (Jickbli), als 
Ursache angegeben. Diese Annahmen sind nach R. Hbrtwig zurückzuweisen, da 
sie den tatsächlichen Befanden nicht allgemein Rechnuog tragen. Aber auch die 
HsRTWiGsche Annahme, daß Zellteilungen durch Veränderungen der Kernplasma- 
relation (siehe Kap. 6 C) aasgelöst werden, kann ich, als zum mindesten nicht 
genügend, nicht akzeptieren, da die Beziehungen des Kerns zum Sark doch nor 
eine Seite der komplizierten Abhängigkeiten innerhalb der Zellen repräsentieren. 
Jedenfalls sind die Teilungsvorgänge bei den Protozoen weit schwieriger zu beur- 
teilen als bei d^i Metazoen, für welche die im folgenden aufgestellte Hypothese 
erschöpfend za sein scheint 
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Funktion notwendig erscheint. Entweder ist ihr Linom oder ihr 
Chondrom oder sind beide zusammen spezialisiert ; sie sind gewisser- 
maßen erschöpft, und wenn sie auch in einseitiger Richtung während 
der ganzen Lebensdauer des Organismus allen Anforderungen gerecht 
werden, so ist ihnen doch nicht allein eine Anpassung an andere 
Funktionen unmöglich, sondern auch die Teilung erschwert, da ihre 
letzten Strukturelemente in überwiegender Menge zu Ergatiden aus- 
gereift sind. Eine Nerven- und Muskelzelle ist zwar nicht absolut 
unfähig sich zu vermehren, aber jedenfalls wird ein zur Teilung an- 
regender Beiz eher bei indifferenzierten Zellen Wirkung erzielen als 
bei ihnen, da in jenen die vermehrungsfähigen Assimilatoren über die 
Ergatiden überwiegen. Findet aber der Reiz irgendwo Befriedigung, 
80 entfällt er auf Grund der Abhängigkeit der Zellen voneinander (siehe 
unten) für andere Elemente. 

Somit kommen wir zu dem Schluß, daß Teilungen 
vor allem an jenen Zellen sich vollziehen werden, wo 
dieErgatiden gegen die Assimilatoren im allgemeinen zu- 
rücktreten, wo die Plastiden*j über die reifen Cho ndren 
das Übergewicht haben. Dieser Zustand entspricht 
einer Überwertigkeit der Zellen, die zu Teilung und 
auch zu anpassender Reifung befähigt. Wo haben wir aber 
vor allem Überwertigkeit zu erwarten? Doch zweifellos bei den be- 
fruchteten Eiern, aus denen durch Teilung unzählige und äußerst 
differente Zellen hervorgehen. Die befruchtete Eizelle, kurz Ursprungs- 
zelle zu nennen, ist, wie ja auch Driesch betont, unendlich reicher 
veranlagt als jede ergastische Zelle eines ausgebildeten Tieres. 
Sie enthält alle Körnerarten des letzteren mindestens der Anlage 
nach, also jene fünf (siehe Kap. 9), richtiger sechs (siehe später) Stamm- 
formen (Piastiden) aus denen im Verlauf der Ontogenese die große 
Zahl reifer Körnerarten hervorgeht. Es liegt also eine wesentliche 
Differenz in der chemischen Beschaffenheit der Biomoleküle, im B i o- 
chemismus vor, dem natürlich auch eine Differenz im Nähr- 
chemismus, d. h. in der chemischen Beschaffenheit der Nährstoffe, 
entsprechen kann, wenn auch nicht zu entsprechen braucht. 

Von Wichtigkeit erscheint in erster Linie die Differenz im 
Biochemismus. Sie erklärt sich durch folgende Momente. Erstens 
kommt in Betracht die Eliminierung von Plastidarten aus 

*) Das ist scheinbar in dotterhaltigen Eizellen nicht der Fall. Hier über- 
wiegen quantitativ die reifen Speicherergatiden über die Assimilatoren; aber es 
kommt auf die Zahl der Arten, sowohl der Ergatiden wie der Assimilatoren, an 
nnd in dieser Hinsicht sind auch in der nngehenren Eizelle zweifellos die letzteren 
im Übergewicht über die ersteren. 
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den intermediären Zellen, wie die im Laufe der Ontogenese 
zwischen Ursprungszelle und ergastische Zellen sich einschiebenden 
Mittelformen genannt werden können. Der fundamentale Unterschied 
der animalen und vegetativen Zellen eines Keimes liegt mindestens 
zum Teil in der Eliminierung der Nutrochondrenplastiden aus den 
animalen Zellen, die dafür, wenigstens bei den Pleromaten (Spongien, 
Ctenophoren, Würmer,' Arthropoden, Mollusken), in anderer Hinsicht 
reicher ausgestattet sind als die vegetativen. Die Möglichkeit einer 
solchen Elimination erscheint durch Ungleichteilung gegeben, wenn 
berücksichtigt wird, was im Kap. 5 über die Fermentzellen gesagt 
wurde. Es war dort die Rede von Bildungsherden des Sekrets, woraus 
auf die Lokalisation der betreffenden Stammformen ohne weiteres 
zu schließen ist. Hier sei noch erwähnt, daß Lokalisation von 
Bildungsherden auch in Speicherzellen nachgewiesen ist ; ich erinnere 
an die Dotterkerne der Spinneneier, an den Dotterbildungsherd in 
den Eiern von Molgula (Ascidie) und von manchen Vertebraten 
(Vögel vor allem). Bildungsherde sind vermutlich auch die Sphären 
und Idiozome; mit der Zeit werden zweifellos noch ms^che andere 
nachgewiesen werden. — Zweitens folgt eine Differenz des Biochemis- 
mus schon aus einer Ungleichteilung des Stammformquan- 
tums einer Körnerart, wie sie z. B. in Hinsicht auf das Grerüst 
für die Vermehrung der Epidermzellen der Vertebraten von mir wahr- 
scheinlich gemacht wurde (siehe meine Histologie pag. 119). Indessen 
erscheint diese Differenzierungsweise nur als eine spezielle Form der 
ersteren. — Drittens ist zu berücksichtigen die Reifung dieser 
oder jener Körner art, wodurch intermediäre Zellen sich 
in ergastische umwandeln. Kombinationen aller drei Vor- 
gänge, neben denen sich noch andere feststellen ließen, komplizieren 
das Entwicklungsbild natürlich bedeutend und so ergeben sich Ur- 
sachen genug für die Herstellung besonderer Chemismen, die unter- 
einander und von dem der Ursprungszelle wesentlich verschieden 
sind. Die Keimzellen erschöpfen, wie Driesch sich ausdrückt, bei 
der Ontogenese ihre prospektive Potenz. 



Zahlreiche Beispiele sind bereits bekannt, die die Überwertigkeit 
der Ursprungs- und auch gewisser Furchungszellen über die erga- 
stischen Zellen erweisen. Wenn sich eine Ursprungszelle in ungleich- 
wertige Furchungszellen teilt, so erweist sie dadurch, daß in ihr 
Anlagen, d. h. Herde differenter Plastidarten, vorhanden sind, die 
sich auf die Tochterzellen verteilen. Schon die zwei ersten Furchungs- 
zellen können ungleich veranlagt (inäquipotentiell, Driesch) • er- 
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scheinen, wie es z. B. bei Nematodenkeimen der Fall ist (Boveri, 
ZUR Strassen). Die eine der beiden ersten Furchungszellen enthält hier 
allein die Anlage der Geschlechtsorgane; nur in ihr bleibt das Nu- 
kleom unreduziert, während in der anderen Zelle, die nur somatische 
Elemente liefert, die einzelnen Kernschleifen eine bedeutende Ver- 
kleinerung erfahren. In anderen Fällen sind zwar beide erste Fur- 
chungszellen gleichartig, aber sie vermögen bei operativer Trennung 
voneinander nur eine Halblarve aus sich zu entwickeln. Das ist der 
Fall bei den Keimen von Ctenophoren, wie durch die Untersuchungen 
von FiscHEL, Driesch u. a. dargetan ward. Fischel versucht plausibel 
zu machen, daß beim Ctenophorenei eine spezifische organogene Sub- 
stanz, welche die Flimmerrippen liefert, im Umkreis des animalen 
Poles vorhanden ist. Entfernt man operativ einen Teil dieser 
Substanz, so treten an der Larve nicht alle Flimmerrippen auf. Wie 
dieser Befund in unsere Sprache umzusetzen sei, bleibt zur Zeit un- 
sicher; vermutlich ist in Umgebung des animalen Poles das Ei- 
gerüst in charakteristischer Weise angeordnet. Dafür spricht die 
äußerst bemerkenswerte Tatsache, daß nach den Befunden von Mark 
und KosTANECKi & SiEDLECKi die Polstrahlen in den befruchteten, aber 
noch ungefurchten Eiern von rechtsgewundenen Schnecken (Limax) 
während der Richtungskörperbildung sowie nach derselben in der Form 
einer rechtsgewundenen Spirale verlaufen, während sie bei der links- 
gewundenen Physa eine linksläufige Spirale bilden. Hieraus ergibt 
sich also die Bedeutung der Gerüstanordnung im Ei für die Organ- 
bildung aufs evidenteste. Es sei bemerkt, daß auch die Polarität der 
Eier ganz im allgemeinen aus bestimmter Gerüstanordnung erklärt 
werden muß. 

Von zahlreichen Pleromatenformen *) (Würmer und Mollusken) 
ist weiterhin nachgewiesen worden, daß bestimmte intermediäre und 
orgastische Zellen aus bestimmten Eiportionen hervorgehen (so von 
Crampton für Byanassa^ von Wilson für Nereis^ von Jennings für 
Asplanchna^ von Driesch für Myzostoma^ von Lillie für ChaetopteruSj 
von Blochmann für Nerüina u. s. w.). Heider (1900) hat solche Eier, 
die ein Mosaik von differenten Anlagen repräsentieren, direkt Mosaik- 
eier genannt. Sie zeichnen sich sämtlich auch dadurch aus, daß aus 
experimentell isolierten Blastomeren nur Halblarven, nicht Ganzlarven 
wie bei den Regulationseiern (siehe unten), hervorgehen. Bei den 
ersten Teilungen kommt es sogleich zu einer Eliminierung- von An- 
lagen aus bestimmten Blastomeren, wodurch eben deren Entwicklung 
zu Ganzlarven unmöglich gemacht wird. Dieser mosaikartige Aufbau 



*) Ober diesen systematischen Begriff siehe in meiner Histologie. 
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vieler Eier war schon His bekannt, der daraus das Prinzip der organ- 
bildenden Keimbezirke ableitete. Aber man tut wohl gut, dies Prinzip 
fallen zu lassen. Denn von einer „formalen" Beziehung der Eiteile 
zu den Körperorganen kann nur in ganz exzeptionellen Fällen (siehe 
oben : Ctenophorenei) mit einiger Sicherheit geredet werden ; im all- 
gemeinen kann man nur sagen, daß in den Körperorganen, besser in 
gewissen charakteristischen Zellarten derselben, Anlagen zur Beifung 
kommen, die bereits gesondert im Ei vorliegen. Es ist also nicht das 
Organ im Ei angelegt, sondern nur eine dort zur Entwicklung kom- 
mende Plasmaqualität. Von gesonderten organbildenden Bezirken kann 
schon deshalb nicht die Bede sein, weil das Ei ja auch nur eine Zelle 
ist (0. Hertwig). Es unterliegt jedoch keinem Zweifel, daß 
alle Qualitäten des fertigen Organismus bereits im Ei 
der Anlage nach vorhanden sein müssen. Im Laufe der 
Ontogenese entstehen nicht neue Anlagen, sondern kommen nur die 
vorhandenen zur mannigfachen Verteilung und Beifung. Organbildende 
Stoffe im Sinne von Sachs und Loeb, welche in den Keimzellen neue 
Qualitäten auslösen sollen, sind durchaus abzulehnen ; die Auslösung 
erfolgt auf ganz andere Weise (siehe unten). Der sogenannte hydranthen- 
bildende Stoff der Tuhülaria (Driesch) durfte eine besondere Hydranthen- 
qualität in sich bergen, nicht aber eine solche im Begenerat auslösen. 
Neben den Mosaikeiern gibt es eine Menge anderer Eiarten, 
die ausschließlich den Cölenteriern '*') zukommen und sich durch den 
völligen oder fast völligen Mangel von gesonderten Anlagen aus- 
zeichnen. Es wurde experimentell für Medusen (Zoja, Maas), Echino- 
dermen (vor allem Driesch), Ascidien (Chabry, Driesch, Crampton), 
Ämphioxus (Wilson, Driesch), Teleostier (Morgan) und Amphibien 
(Herlitzka) nachgewiesen, daß aus jeder der beiden ersten, bezie- 
hungsweise der ersten 4, 8 und 16 (Medusen) Blastomeren verkleinerte 
Ganzlarven entstehen können. Die Blastomeren sind also in bestimmten, 
nach der Tierform verschiedenen Grenzen gleichwertig veranlagt und 
vermögen sich daher neugesetzten Bedingungen anzupassen, sich, wie 
man sagt, umzuregulieren (Begulationseier, Heider 1900). 
Pflüger und 0. Hertwig glaubten sogar in Hinsicht auf das Froschei 
im speziellen und die Begulationseier im allgemeinen von einer 
durchaus gleichartigen, isotropen Beschaffenheit des Sarks reden zu 
dürfen ; man hätte sich dementsprechend vorzustellen, daß die Differen- 
zierung der Eier zu mannigfaltigen ergastischen Zellen allein durch 
äußere Ursachen (formative Beize) bedingt werde (epigenetische Ent- 
wicklung). Indessen ergab sich auch für Begulationseier die Lokali- 



*) Über diesen systematischen BegrifiF siehe in meiner Histologie. 
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sation gewisser Anlagen, wenn auch in beschränkterem Maße als bei 
den Mosaikeiern. Während z. B. beim Ctenophorenei auf Grund der 
räumlichen Verteilung von Anlagen ein einstrahlig-symmetrischer 
Bau, genau wie beim ausgebildeten Tiere, anzunehmen und zu unter- 
scheiden ist zwischen einer Hauptachse und zwei differenten Nebenachsen, 
einem oben, unten, vorn, hinten und zwei gleichwertigen Seiten- 
flächen, verhalten sich dagegen beim Echinodermenei beide Nebenachsen 
gleichwertig und es ist daher nur ein oben und unten, nicht aber 
ein vorn und hinten ausgeprägt. Die polare Ungleichheit wurde vor 
allem von Boveri und Driesch erwiesen; sie bedingt, daß zwar die 
Teilungen parallel zur Hauptachse gleichwertige Furchungszellen liefern, 
nicht aber, oder wenigstens binnen kurzem im Verlauf der Furchung, 
die Teilungen quer zur Hauptachse. 

Die Entwicklung der Mosaikeier erscheint als Evolution, inso- 
fern es sich dabei um Sonderung der im Ei präformierten Anlagen 
handelt. Zweifellos spielt diese Sonderung eine bedeu- 
tende Rolle bei der Ontogenese, aber es ist keine Frage, 
daß nicht sie allein die letztere ermöglicht. Das ergibt 
sich aus den Eiern der Coelenterier, deren erste Blastomeren, wie 
bemerkt, isoliert kleine Ganzlarven zu liefern vermögen, die 
also so reich wie das Ei veranlagt sind. Überhaupt sind un- 
bedingt für jede Ontogenese Perioden von Gleichtei- 
lungen anzunehmen, sonst müßten enorm zahlreiche 
differente Anlagen für die Eier gefordert werden, die 
wir auch in Mosaikeiern nicht voraussetzen dürfen. Von 
Keimesanlagen kann nur im hier vertretenen Sinne gesprochen 
werden, daß nämlich die Plastidarten in den Ursprungs- und inter- 
mediären Zellen nicht gleichmäßig verteilt, sondern lokalisiert sind; 
aber die Zahl dieser Plastidarten ist nur eine beschränkte und ebenso 
kann die Anordnung derselben nicht ins unendliche, sondern nur in 
sehr beschränkter Weise variieren. Wiederum erscheint ein völlig 
isotroper Bau der Ursprungszellen ganz unmöglich, da sonst eine zu 
große Zahl differenter formativer Beize gefordert werden müßte, um 
die Mannigfaltigkeit des fertigen Organismus zu erklären. Denn das 
Wirken eines Bildungstriebes, der alle DiiBferenzierung erzeugt, wurde 
bereits im Kap. 1 widerlegt. Es verknüpft sich also in jeder Onto- 
genese Evolution mit Epigenese, d. h. Sonderung präformierter An- 
lagen mit sekundärer Erzeugung von Strukturdifferenzen durch Reifung 
von Anlagen unter dem Einfluß äußerer Ursachen (epigenetische 
Evolution, Driesch). 
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Wir betrachteten im obigen, in welcher Weise die Überwertig- 
keit der Ursprungs- und intermediären Zellen herabgemindert wird und 
derart aus dem embryonalen Biochemismus sich der ergastische ergibt. 
Solange noch Überwertigkeit vorhanden ist, teilen sich die Zellen in 
ununterbrochener Folge, wenn auch in sehr verschiedenem Rhythmus. 
Ein Ende der Teilungen ergibt sich nur nach vollendeter Umwandlung 
der intermediären Zellen in die ergastischen ; den Abschluß repräsen- 
tiert die spezifische Reifung der letzten intermedijlren Elemente, die 
sich hierdurch ohne weitere Vermehrung in ergastische umbilden. Es 
kommt übrigens auch Vor, daß Reifungen an Zellen eintreten, ohne den 
völligen Abschluß der Teilungen zu bedingen; das gilt z. B. für die 
Genitalzellen, deren Spezialisierung zu Eizellen auf Reifung bestimmter 
Piastiden (z. B. Dotterkörner) beruht, ohne daß hierdurch das Teilungs- 
vermögen beeinträchtigt würde. Es schiebt sich nur in die fortlaufende 
Reihe der Teilungen eine Reifungsperiode ein, die einen großen Zeit- 
raum umfassen kann. Teilung und Reifung lösen einander ab. Ich 
kann mir nicht versagen, hier auf das eigenartige Verhalten der Nessel- 
zellen während der Entwicklung des Nesselorgans (siehe Kap. 5) hin- 
zuweisen. Hier lösen sich zwar nicht Reifung und Teilung, aber 
Reifung und Wanderung ab. Wenn die Cnide bis zu einem gewissen 
Grade ausgebildet ist (Vorreifestadium, siehe meine Histologie), tritt 
plötzlich eine Unterbrechung des Reifevorganges ein, was umso auf- 
fallender ist, als Hand in Hand mit der Reifung eine Wasserentziehung 
aus der jungen Cnide geht, die zur Verfestigung der äußeren, flüssig 
angelegten Eapselwand (Sklera) führt. Die Zelle beginnt vom Bildungs- 
herd der Cnidocyten aus zum Verbrauchsort überzuwandern und erst, 
wenn sie an diesem angelangt ist, findet die Reifung Fortgang und 
Abschluß. Dieser Wechsel im Verhalten kann nur durch die gleiche 
Ursache erklärt werden, die wir auch für die Teilungen und Reifungen 
der Zellen in der Ontogenese und bei den Genitalzellen anzunehmen 
genötigt sind (siehe unten). 

Es wurde schon oben darauf hingewiesen, daß auch differen- 
zierte Gewebszellen sich noch zu teilen vermögen, wenngleich diese 
Art der Zellvermehrung nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt und 
nicht überall nachweisbar ist. Zur Erklärung bedarf es einfach der 
Annahme, daß die noch teilungsfähigen ergastischen 
Zellen immer noch Reste der Uberwertigkeit gewahrt 
haben, die aber durch die einseitige Reifung der meisten 
Pias ti den beeinträchtigt wird und daher nur zu seltenen 
Teilungen führt oder überhaupt nicht mehr zurGeltung 
kommt. Interessante Schlußfolgerungen ergeben sich hieraus. Zu 
einer völligen Erschöpfung der Überwertigkeit wird es nur in seltenen 
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Fällen kommen; wie es scheint, sind Flimmerzellen (mit Ausnahme 
der Centralwimperzellen) ganz unfähig zur Teilung. Bei manchen, 
besonders niederen Tieren dürfte überhaupt die Überwertigkeit in 
vielen Gewebszellen dauernd eine beträchtliche bleiben ; es würde sich 
daraus vielleicht zum Teil das andauernde Wachstum dieser Tiere er- 
erklären. Bemerkt seihiernoch, daß nicht notwendigerweise 
für auch in ausgesprochenem Maße überwertige Zellen 
ununterbrochene Teilung gefordert werden muß. Wir 
sahen zwar, daß die Überwertigkeit den Reiz zur Teilung 
repräsentiert; es ergibt sich aber aus der unten darzulegenden Ab- 
hängigkeit der Zellen von der Gesamtheit des Keimes, beziehungs- 
weise des ausgebildeten Organismus, die Möglichkeit, daß ein Gegen- 
reiz die Teilung verhindert. Jedenfalls kann man nicht ohne weiteres 
behaupten, daß die Befruchtung den eigentlichen Entwicklungsreiz 
darstellt, wie sich am deutlichsten aus der Möglichkeit einer Partheno- 
genese ergibt. Hierfür spricht ferner, daß, wie durch die Gebrüder Hertwig 
gezeigt ward, der Kern des ins Ei eindringenden Spermions sich nur dann zu 
teilen beginnt, wenn das Ei ausgereift, nicht aber wenn es noch un- 
reif ist. Wenn also die Eireifung, unter der hier nicht die Richtungs- 
zellbildung, sondern die Reifung des Sarks, die auch Vorbedingung 
für die Richtungszellbildung ist, noch nicht zum Abschluß kam, bleibt 
die Befruchtung ohne alle Bedeutung und es erhellt ferner aus zahl- 
reichen Befunden, daß auch im sogenannten reifen Ei die Befruch- 
tung weniger als Einleitung derFurchung, denn als Ur- 
sache des Reifungsabschlusses, der sich in der Bildung der 
Dotterhäute dokumentiert, anzusehen ist. Dringt doch in manchen 
Fällen, z. B. bei Ascaris^ das Spermion normalerweise bereits vor der 
Richtungszellbildung in die Eier ein ; es repräsentiert in diesen 
also nichts weiter als eine Summe von Anlagen, die ge- 
meinschaftlich mit den vom Ei selbst gebildeten als 
Furchungsreiz wirken (siehe unten). Dieser selbst ist auf 
jeden Fall in der Überwertigkeit der Ursprungszelle 
zu suchen und wo anscheinend die Befruchtung den 
direkten Anstoß gibt, hajidelt es sich doch wohl nur 
vorwiegend um Entfernung eines Hemmungsreizes, 
welchem Zwecke auch ein anderer Anstoß, z. B. die 
chemischeBeeinflussungdes Eies, die eine Abfurchung 
desselben zur Folge hat, genügen kann (siehe die Experi- 
mente von Morgan, Loeb und Wilson über künstliche Parthenogenese 
bei Echinodermeneiern). 
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Nun kommen wir zu der überaus wichtigen Frage, wie die 
Überwertigkeit der Keim- und anderer Zellen die Tei- 
lung derselben auszulösen vermag. Damit die Anwesenheit 
der mannigfachen Anlagen in der Zelle in dieser so wichtige Vor- 
gänge hervorrufen kann, mu£ sie von jenem Zellorgan, das bei der 
Teilung die Führerrolle spielt, empfunden werden. Sie mußauf 
das Centralkorn einen Reiz ausüben, derdieseswiederum 
veranlaßt, Gerüst und Chondrom zureizen, was die Aus- 
bildung und besondere Orientierung der mitotischenFigur 
zurFolgehat. Nur durchFunktionsleistung derCentral- 
körner erklärt sich ein Teilungsvorgang. Indem ich 
diesen Gedanken als nicht zu umgehenden hier sogleich bestimmt 
ausspreche, sei doch im folgenden erst versucht. Beweise für seine 
Richtigkeit vorzubringen. Ich knüpfe bei dieser Gelegenheit an das 
erste Kapitel an, in dem erörtert ward, auf welche Weise die Zellen 
der Urdarmanlage von Echinus sich difierent zu entwickeln vermögen. 
Nach Driesch bedurfte es dazu der Annahme eines autonomen Ge- 
schehens, das jedoch nicht anerkannt werden konnte. Es wurde viel- 
mehr behauptet, daß unbedingt eine äußere Ursache für die Ungleich- 
teilung oder lokalisierte Reifung von Urdarmzellen — welche Art des 
Vorgangs wahrscheinlicher sein dürfte, soll hier nicht erörtert werden 
— anzunehmen sei. Um die bekannten formativen Reize (siehe die 
Zusammenstellung bei Herbst) kann es sich, wie Driesch zeigte, nicht 
handeln ; diese dürften vermutlich, wie auch Driesch meint, überhaupt 
nur eine geringe Rolle in der Entwicklung spielen. Somit müssen es 
also Reize sein, die bis jetzt gar nicht eingehender berücksichtigt 
wurden, und das ist zweifellos auch in der Tat der Fall. 

In einem ausgebildeten Tier erkennen wir alle Teile in Ab- 
hängigkeit voneinander aus Ursache der Anwesenheit eines 
Nervensystems. Sehen wir ganz von den eigentlichen Sinnes- 
organen ab, so bleibt ein nirgends fehlendes System von freien End- 
verästelungen (Terminalen) sensibler Nerven (Fig. 34), welche die so- 
genannten Gemeinempfindungen aufnehmen und durch die anschlie- 
ßenden Leitungsbahnen den Centren . übermitteln. Wir sind mit einer 
Fülle von freien Nervenenden ausgestattet, die zum Teil Auskunft; 
geben über Druck und Temperaturänderung, zum Teil auch über die 
Lagebeziehungen der Organe und Organteile zu einander, ferner über 
die örtlichkeit von äußeren Berührungen unterrichten. Ein sie treffen- 
der Reiz wird von uns lokalisiert auf Grund gewisser qualitativer 
Eigenheiten, die für jede Terminale verschieden sind und Lokal- 
zeichen genannt werden. Daß sich zu diesen Lokalzeichen noch 
Erinnerungsbilder gesellen müssen, die in erster Linie von Wahr- 
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nebmungen des Gesichtssinnes sich ableiten und erst eigentlich die 
Verwertung des Lokalzeichens in Hinsicht auf die räumliche Lokali- 
sation gestatten, hat uns hier nicht zu beschäftigen. Wichtig 
ist für uns allein der individuelle Charakter jeder Berührungs- 
empfindung entsprechend den verschiedenen Örtlichkeiten des Körpers, 
woraus aber nicht auf Differenz in der Beschaffenheit der Terminalen, 
sondern auf Differenz in der Beschaffenheit der örtlichen Reize, wie 
sie sich aus der Struktur der betreffenden Körperregion ergibt, 
zu schließen ist. Man sieht ohne weiteres, daß dem strukturellen Bau 
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Fig. 34. 

Salamandra maonloBa, freie Nerrenendigungen in der Oberhaut, mit Silber ge- 

■ehw&rzt. x Endigangen, Hör.- a. Ba. Schi Hörn- und Basal- (Kelm-)8chicht, Mi. La Mittellage der 

Oberhaut, Cor Lederhaat (Coriam), n. / Nervenfaser . Nach Betiins. 



jeder Körperstelle besondere Positionsreize entsprechen müssen, 
die uns alle bewußt werden und zur Lokalisation der Empfindungen 
Verwendung finden. Ohne Positionsreize wären wir die hilflosesten 
Geschöpfe, die es gibt ; die so unscheinbaren, überall im wesentlichen 
gleichartigen freien sensiblen Terminalen sind uns also von größter 
Bedeutung. 

Dem Keim fehlt ein solches Nervensystem, da er erst relativ 
spät Nervenzellen entwickelt. Aber darum ist er doch nicht 
bloß ein Haufen einzelner, voneinander unabhängiger 
Zellen, sondern ein Ganzes, in dem Positionsempfindun- 

Sohnaider, VitallBmofl. 14 
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gen sich überallhin ausbreiten. Diese Annahmeist nicht zu 
umgehen. Denn erstens wissen wir, daß jede Einzelzelle an jedem 
Punkte reizempfindlich ist, wie ja besonders bei Protozoen eingehend 
festgestellt wurde; zweitens ist bekannt, daß in einem polycytären^ 
des Nervensystems entbehrenden Organismus Reizübertragung statt- 
findet. Da in den Pflanzen Nervenzellen*) fehlen, sich aber doch 
Reize in ihnen ausbreiten, so muß es auch hier das Plasma selbst 
sein, das empfindet und leitet. Gemäß den in diesem Buche ver- 
tretenen Anschauungen vom Zellenbau ist es sogar ein leichtes aus- 
zusagen, welche Teile des Plasmas Reizüberträger und -aufnehmer 
sind. Wir brauchen bloß die Nerven- und Sinneszellen auf ihre Be- 
schaffenheit zu prüfen, wobei sich zeigt, daß es das Gerüst ist, 
an welches die erwähnten Eigenschaften gebunden sind. Die Neuro- 
fibrillen und Perzeptionsorgane leiten sich ebenso vom Gerüst der 
undifferenzierten Zellen ab, wie . es für die Muskelfibrillen nach- 
gewiesen wurde. Wie aber die enorme Kontraktilität der letzteren 
sich aus der minder bedeutenden der Plasmafaden entwickelt hat, so 
sind auch die Irritabilität der Neurofibrillen und die 
Perzeptibilität bestimmter Fibrillenendigungennurals 
Steigerungen von Eigenschaften, die denFäden bereits 
zukommen, anzusehen. Daraus folgt, daß der Keim auch in 
Hinsicht auf diese höheren Eigenschaften der lebenden Substanz dem 
ausgebildeten Organismus vergleichbar ist. Nur sind, entsprechend 
dem embryonalen Chemismus der Keimzellen, diese Qualitäten schwächer 
ausgeprägt als am reifen Tier, dessen ergastische Zellen zwar an 
Mannigfaltigkeit des Leistungsvermögens weit gegen die embryonalen 
zurückstehen, sie aber an Intensität desselben übertreffen. 

Im sich entwickelnden Keime ändern sich die Beziehungen der 
Zellen zueinander fortwährend bei Einfügung neuer Zellen. Der 
räumliche Widerstand-, der sich den neuauftretenden Elementen lokal 
entgegenstellt, wird von allen empfunden, da das Gerüst ihn perzipiert 
und von einer Zelle zur anderen leitet.**) Ich nehme nun an, daß 
die Centralkörner für solche Positionsreize empfind- 



*) Die Dentnng der von Neubc gefundenen sogenannten Neurofibrillen ist 
noch unsicher. 

**) Besonders interessant sind die Nachweise der Abh|lngigkeit der 
Muskelbildung vom Nervensystem (siehe bei Hbrbst). Die Muskelanlagen ent- 
wickeln sich nur, wenn der zugehörige Nerv, und zwar, wie es scheint, der 
sensible, beziehungsweise die sensiblen Fasern des gemischten Nerven, an sie 
herantreten. Wenn sich dieser Befund bestätigen sollte, daß nämlich speziell die 
sensiblen Fasern den Auslösungsreiz liefern, so wäre er doppelt interessant, in- 
sofern als daraus die Unabhängigkeit der Muskelbildung vom funktionellen Reiz 
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lieh sind und hierdurch sowohl ihre Einstellung in der 
Zelle, also die Orientierung der Spindelfigur, als auch 
die Art ihrer Einwirkung selbst, sei es auf das Gerüst, 
sei es auf das Chondrom, d.h. auf die afunktionellen 
Körner, bedingt wird. Zu dieser Annahme werden wir auch 
durch die Erfahrung gezwungen, daß für die Spindeleinstellung bis 
jetzt allgemein gültige Gesetze, die sich aus dem formalen und grob 
strukturellen Verhalten der sich teilenden Zellen ergeben würden, nicht 
festgestellt werden konnten; die HERTWiGsche, HEmENHAiNsche « und 
andere Regeln haben sich als unzulänglich erwiesen, wie besonders 
durch Bergh, zur Strassen und Jennings dargetan ward. Bestim* 
mend sind indessen nicht nur äußere Positionsreize, die sich aus 
den Beziehungen der Keimzellen zueinander (Abhängigkeit der Lage) 
ableiten und schon von Driesch als „Positions Wirkungen", allerdings 
völlig rätselhafter Natur, gekennzeichnet wurden, sondern auch das 
feinere strukturelle Verhalten der Zellen, nämlich die Anwesenheit 
und Verteilung von Anlagen (Plastidgruppen), die als Beize auf die 
Centralkörner wirken und deren Verhalten bestimmen. Man kann 
sie als Strukturreize unterscheiden, die es verständlich machen, 
daß eine überwertige Zelle sich andauernd teilt, bis sie in den ergasti- 
schen Zustand übergegangen ist. Es steht damit etwa so, wie bei 
der Einfügung eines Fremdkörpers in einen Organismus. Der Fremd- 
körper wird dauernd eine Reizursache repräsentieren, die den Orga- 
nismus zu den verschiedensten Versuchen, ihn zu eliminieren, ver- 
anlaßt. Ebenso bedingt die Anwesenheit der Anlagen früher oder 
später ihre Entfernung aus den überwertigen Zellen. Ist eine Plastid- 
art aus dem Sark eliminiert, so ergibt das wieder einen neuen Reiz, 
der zur Reifung von Piastiden führen kann. 

Kurz wir sehen in den Keimzellen eine Menge von Reizen wir- 
kend, die bis jetzt noch gar nicht näher gewürdigt worden sind. 
Die Positions- und Strukturreize dürften in allererster Linie 
die ganze Ontogenese beherrschen — wie sie übrigens auch für den 
ausgebildeten Organismus von gleich hervorragender Bedeutung sind. 
Die Reize allein genügen aber nicht, die differenten Zellteilungen 
und Reifungen (auch Wanderungen) auszulösen; es bedarf vielmehr 



heryoTginge. £s genügt zur Reifung der Myoblasten ein bestimmter Berührung s- 
reiz, was durchaus der oben gemachten Annahme von den Positionsreizen ent- 
sprechen und deutlich die Abhängigkeit der embryonalen Teile voneinander, von 
den Lagebeziehungen zum Ganzen, erweisen würde. Wie hier die Berührung der 
Myoblasten mit Enden von Nervenfiasem, so löst in anderen FäUe^i eine andere 
Berührung Veränderungen (abweichende Spindeleinstellung oder Reifung bestimm- 
ter Anlagen) in den verschiedenen Keimzellen aus. 

14* 
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auch eines Organs, das mit den Reizen zu schalten vermag, indem 
es dieselben in bestimmter Richtung wirken läßt und zugleich ihre 
Wirkung modifiziert, d. h. den Reiz zweckmäßig umgestaltet. Das ist 
nur möglich dadurch, daß dem betreffenden Organ differente Reize 
zuströmen, die es in gesetzmäßiger Weise synthetisch zu verwerten 
vermag (siehe unter E). Als solches Organ ist das Central- 
korn jeder Zelle anzusehen. Man kann ein Centralkorn ge- 
wissermaßen einer Nervenzelle vergleichen, der Reize zugetragen 
werden und die sie mannigfaltig verwertet; jedes Korn ist daher als 
sensibles Zellcentrum zu bezeichnen. Der ganze Ent- 
wicklungsgang eines Organismus löst sich, dieser An- 
schauung entsprechend, in Arbeitsleistungen der sen- 
siblen Centren auf, deren jedes für alle Positions- und 
Strukturreize des ganzen Keims empfindlich ist, die 
also alle wirkend voneinander abhängen, wie es für 
sämtliche Nervenzellen eines Organismus, die auch 
direkt oder indirekt in Beziehung zueinander stehen, 
gilt. Im Centralkorn hat die Zellpsyche ihren Sitz, 
deren Funktion ganz allein die Entwicklungsmöglich- 
keit der Ursprungszellen vermittelt. Von hier gehen 
die Reize aus, welche an äquipotentiellen Systemen 
differente Entwicklung auslösen; aber diese Psyche 
handelt nicht in rätselhafter Abhängigkeit von einem 
einmaligen weit zurückliegenden primären Reize (Be- 
fruchtung), wie Driesch es für die autonome lokalisie- 
rende Wirkung seiner Entelechie annimmt, sondern 
jede ihrer Funktionsäußerungen ist ausgelöst durch 
einen Positions- oder Strukturreiz, dem sich mitbe- 
stimmend andere, aus der Abhängigkeit der Keimzellen 
voneinander sichergebende Reize zugesellen. 



Nach dem Mitgeteilten repräsentieren die Centralkörner eine 
besondere Art von Plasmakörnern, die als Reizkörner bezeichnet 
werden können. Ihre Funktion ist an die Ergatiden geknüpft, denen 
der Name Reizergatiden beizulegen ist. Sie unterscheiden sich 
von allen bis jetzt besprochenen Ergatiden (ausgenommen die der 
Linochondren, siehe unten) darin, daß sie nur in Beziehung zur leben- 
den Substanz stehen und weder zu toten Substraten chemische Ver- 
wandtschaft besitzen, noch auf sie einwirken. Es fehlen ihnen also 
sowohl typische haptophore als auch Arbeitsgruppen; sie sind nur 
empfänglich für direkte Einwirkung eines Erregungszustandes von 
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Seiten eines fremden Ergatiden, wodurch in ihnen ein Erregungs- 
zustand ausgelöst wird, der sieh wieder auf fremde Ergatiden über- 
trägt. Der eigene Erregungszustand vermittelt eine Umwandlung des 
perzipierten Reizes in den funktionellen Beiz. Um nun 
aber das für die bereits besprochenen Ergatidarten aufgestellte 
Schema auch hier beizubehalten und so Einheitlichkeit der Vorstellung 
vom Bau der lebenden Substanz zu gewinnen, sei angenommen, daß 
entsprechend der haptophoren Gruppe fermentativer und synthetischer 
Ergatiden eine perzeptorische Gruppe und an Stelle der Arbeits- 
gruppe eine Beizgruppe sich vorfinde. Die perzeptorische Gruppe 
wird durch die im Gerüst sich ausbreitenden Beize affiziert und die 
Beizgruppe gibt den eigenen Erregungszustand des Ergatiden an das 
Gerüst ab. Diese Wirkung auf das Gerüst ruft einerseits Formver- 
änderungen desselben hervor, führt also derart indirekt zur Ortsver- 
änderung des an das Gerüst gebundenen sensiblen Centrums, sowie 
zur Mitose, und bedingt nun Gleich- und Ungleichteilung der Zellen. 
Sie vermittelt anderseits aber auch Beeinflussung des Chondroms, 
und zwar vorwiegend der afunktionellen Körner desselben, deren 
spezielle Beifung ja durch Beize eingeleitet werden muß. Die Mög- 
lichkeit einer Beeinflussung ergibt sich leicht, da die afunktionellen 
Körner wohl sämtlich aufs engste dem Gerüst anhaften und erst 
während der Beifung sich selbständig machen und in der Zelllymphe frei 
verteilen. Durch diese innige Beziehung zum Gerüst werden sie für 
Beize, die sich in diesem ausbreiten, leicht zugänglich. Übrigens dürfte 
es der unmittelbaren Anlagerung für die Beizübertragung gar nicht 
benötigen, da wir ja auch die reifen Körner, selbst wenn sie in einem 
abgeschlossenen Kapselraum (Nesselsekret) isoliert liegen, noch von 
Beizen abhängig sehen. Es genügt die Beizung eines Kornes, um den 
Beiz über die ganze Sekretmasse, durch eigene Beizübertragung von 
Seiten der Körner, auszubreiten. 

Einzelne Fragen betreffs der Beizumwandlung in den Central- 
körnern kommen später zur Besprechung. 
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B. Gerüst. 

Es wurde bereits erwähnt, daß das Gerüst reizleitend funktioniert. 
Dies Vermögen erhellt ohne weiteres daraus, daß die sicher reizleiten- 
den Neurofibrillen*) der Nervenzellen nichts anderes als differenzierte 



*) Auf die gänzlich unhaltbaren Ansichten, daß die flüssige Grundsubstanz 
der Nervenzellen und -fasern reizleitend funktionieren soll, nehme ich hier keine 
Rücksicht (siehe meine Histologie). 
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Plasmafäden vorstellen und daß ferner auch die Myofibrilleii, die eich 
gleichfalls von Fäden ableiten, reizleitend funktionieren. Außerdem sind 

die SinAeshaare and sonstigen perzep torischen Apparate (Fig. 35) 
modifizierte Wimpern, die wiederum extraeelluläre Abschnitte von 
Plasmaföden vorstellen (siehe N^äheres in meiner Histologie). Das 
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Leitungsvermögen von nicht nervösen Zellen, so vor allem bei Proto- 
zoen und Pflanzen, wurde schon oben besprochen; als Leitungs- 
apparat kann nur das Gerüst in Betracht kommen, da zur schnellen 
Beizübertragung Kontinuität der lebenden Substanz nötig ist und 
diese nur das Gerüst charakterisiert (leitfähig ist indessen jede plas- 
matische Substanz). Neurofibrillen, Myofibrillen und Plasmafäden 
unterscheiden sich, was die Leitfähigkeit anlangt, nur in Hinsicht 
auf die Geschwindigkeit der Übertragung, sowie in Hinsicht auf die 
Art der Reize, die übertragen werden. Am schnellsten wird eine 
Neurofibrille leiten, da sie ja ausschließlich dieser einzigen Arbeits- 
leistung angepaßt erscheint. Am mindesten veranlagt ist jedenfalls die 
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Myofibrille, wenn auch vielleicht nicht in Hinsicht auf die (Je- 
schwindigkeit der Leitung, so doch sicher in Hinsicht auf die Zahl 
der Reizarten, die sie zu leiten vermag. Denn da die Myofibrille nicht 
bloß Leitungsapparat, sondern auch Endorgan und dessen Funktion 
eine immer gleichartige ist, so kann auch auf Eintönigkeit der in ihr 
sich ausbreitenden Reize geschlossen werden. Anders dagegen bei den 
Plasmafäden (und vor allem bei den Neurofibrillen;. Hier erhellt 
die Mannigfaltigkeit der Erregungszustände, welche sich in beiden 
ausbreiten, schon aus der Mannigfaltigkeit der aufzunehmenden und 
abzugebenden Reize. 

Über den Bau der leitenden Substanz kann man sich folgende 
Vorstellung machen. Die Fäden und Fibrillen bestehen, wie in Kap. 2 
und 3 dargelegt ward, aus Körnern (Linochondren), die auf Grund unvoll- 
ständiger Teilung bei der Vermehrung untereinander direkten Zusammen- 
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hang wahren. Während an den Plasmafaden die körnige Struktur deutlich 
hervortritt, ist sie, wie an den glatten Myofibrillen, auch an den Neuro- 
fibrillen nicht zu erkennen ; vielmehr erscheinen diese, um deren Erfor- 
schung sich vor allem Apathy und Betub verdient gemacht haben, als glatte, 
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durch gewisse Tinctionsmethoden (siehe meine Histologie) leicht färbbare 
Fibrillen (Fig. 36) von oft ausgesprochen engspiraligem Verlauf, Ihre 
Dicke unterliegt ebenso beträchtlichen Schwankungen wie ihre Zahl 
in den verschiedenen Nervenzellen und deren Fortsätzen. Im Zell- 
körper findet man immer sehr zarte Elemente, zumeist wohl Elementar- 
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fibrillen, die direkt als modifizierte Plasmafäden aufgefaßt werden 
dürfen und in mannigfaltiger Art gruppenweise angeordnet verlaufen 
(Fig. 37 B)\ manchmal aber sehr regelmäßige Netze bilden (Zellgitter 
von Apathy, Fig. 37 A), Da alle diese zarten Fibrillen aus den zu- 
leitenden (rezeptorischen) Fortsätzen, sogenannten Dendriten, in den 
Zellkörper eintreten, so erscheint dieser als Sammelpunkt, 
der zugleich denAustausch der Fibrillen verschiedener 
Fortsätze untereinander ermöglicht. Aus dem Zellgeflecht 
oder Zellgitter sammeln sich die Fibrillen und treten in parallelem 
Verlauf sämtlich*) in den ableitenden (eflfektorischen) Fortsatz, soge- 
nannten Axon, ein, dessen Seiten- (Lateralen) und Endverzweigungen 
(Terminalen) sie mit den zu reizenden Gebilden in Verbindung setzen. 
Im Axon sind die Fibrillen entweder gleichfalls isoliert oder in mannig- 
facher Weise zu dickeren Elementen (Fibrillonen) vereinigt ; manchmal 
bilden alle Elementarfibrillen ein einziges Fibrillon, in anderen Fällen 
sieht man ein oder mehrere Fibrillone inmitten feinerer Fibrillen. 

. Es sei hier noch kurz erwähnt, daß sich der efifektorische Fort- 
satz fast immer von den rezeptorischen Fortsätzen außer in Hinsicht 
auf die Fibrillenverteilung auch in Hinsicht auf das Hyalom wesentlich 
unterscheidet, insofern als er ganz oder fast ganz körnerfrei ist, 
während die Dendriten, sowie auch der Zellkörper, zahlreiche leicht 
färbbare, basophile Körner (NissLsche Körner) enthalten, die sich ge- 
wöhnlich zu größeren, verschieden geformten Schollen vereinigen und 
nicht in allen Regionen des Sarks gleichmäßig verteilt sind. Doch über 
diese Körner wird noch im Abschnitt C zu reden sein ; die Fibrillen 
selbst sind wieder als Summen von Biomolekülreihen aufzu- 
fassen, in gleicher Weise wie es für die kontraktile Substanz schon 
erörtert ward. Dort wurden Reihen von fermentativen und Reihen 
von synthetischen Ergatiden angenommen und beiden zugleich das 
Vermögen der Reizleitung zugesprochen. In den Neurofibrillen werden 
die Verhältnisse kaum wesentlich anders liegen; wir brauchen nur 
anzunehmen, daß die Fähigkeit der Myinsynthese und -Spaltung 
zu Gunsten der Reizleitung stark unterdrückt wurde. Daß sie ganz 
unterdrückt wäre, läßt sich nicht für alle nervösen Elemente mit 
Sicherheit behaupten; jedenfalls ist für die Sehzellen der Wirbeltier- 
retina Formveränderung, die sich doch nur aus der Kontraktilität der 



*) Nach Bethe gehen in den Axon manchmal, vielleicht sogar sehr häufig, 
nnr relativ wem'ge der ans den Dendriten in den Zellkörper eintretenden Fibrillen 
über (z. B. bei Ventralhomzellen des Bückenmarks von Sängern). Dieser sehr 
bemerkenswerte Befand würde dafür sprechen, daß die Dendriten nicht bloß 
rezeptorischer, sondern auch effektorischer Natur sind. Die hier zu machenden 
Ausführungen werden dadurch nicht berührt 
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Neurofibrillen erklären kann, durch Engelmann nachgewiesen worden 
und deshalb auch für andere nervöse Zellen, wenigstens in ge- 
ringem Maße, vorauszusetzen. — Eine weitere Frage ist, ob die 
Neurofibrillen gleich den Myofibrillen mit Assimilatoren ausgestattet 
sein dürften. Die Myofibrillen sind bei querer Durchschneidung zur 
Regeneration des abgetrennten Teiles befähigt. Ebenso ist bekannt, 
daß Nervenfasern bei querer Durchtrennung den cellulifugalen Teil zu 
regenerieren vermögen. Die Neurofibrillen müssen also dauernd der 
ganzen Länge nach Assimilatoren bewahren, was ja auch für die 
Plasmafäden anzunehmen ist. 



Es ist nun auf das Wesen der in den Neurofibrillen sich ab- 
spielenden Vorgänge näher einzugehen. Ich akzeptiere den Standpunkt 
von WüNDT, nach welchem die spezifische Art des Er- 
regungszustandes, der sich in den Neurofibrillen aus- 
breitet, durch den spezifischen Reiz im peripheren 
perzeptorischen Endorgan, beziehungsweise in den re- 
zeptorischen Terminalen der sensiblen Fasern selbst, 
bestimmt wird. Die Hypothese der spezifischen Nervenenergie 
(J. Müller), die besonders von Hering vertreten wird, ist insoweit 
unbedingt zurückzuweisen, als sie primäre angeborene Qualitäten der 
verschiedenen Nervenfasern, entsprechend den Endapparaten, von 
denen sie ausgehen, annimmt. Sie hat nur Berechtigung, wenn an 
eine beschränkte Anpassung der leitenden Ergatiden an immer wieder- 
holte gleiche oder wenigstens eng verwandte Reize, wie sie z. B. 
oben für die Positionsempfindung vorausgesetzt wurden, gedacht wird. 
Weitgehend kann eine solche Anpassung nicht sein, denn man ge- 
wärtige sich folgende Tatsache. Die motorischen Nervenzellen des 
Rückenmarks können durch Reize der verschiedensten Art direkt oder 
indirekt erregt werden. Die gleichen Bewegungen werden durch 
Seh-, Hör-, Riech-, Schmeck-, Tast- und thermische Reize ausgelöst. 
Wenn nun auch in den meisten Fällen der periphere Reiz mehrere 
Neurone durchwandert, ehe er zur motorischen Zelle gelangt, so 
kann doch zwischen deren Fibrillen und z. B. denen der Opticus- 
fasern kein weitgehender stofflicher Unterschied vorliegen, da sonst 
die Übermittlung der Reize Schwierigkeiten bereiten müßte. Die An- 
nahme solcher Schwierigkeiten wird aber nicht durch Beobachtungen 
gestützt, erscheint vielmehr völlig überflüssig. 

Gegen die HERiNGsche Hypothese sprechen weiter folgende Tat- 
sachen. Die Seh- und Hörorgane Blind- und Taubgeborener lösen, 
wenn sie mechanisch oder elektrisch erregt werden, keine Licht- und 
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Tonempfindung aus. Nur bei Blind- und Taubgewordenen ist das der 
Fall, es ist also sekundär funktionelle Anpassung eingetreten. Der Sehnerv 
selbst produziert übrigens niemals, wenn er mechanisch oder elektrisch 
gereizt wird, Lichtempfindungen ; es kann somit von einer spezifischen 
angeborenen Energie bei ihm nicht die Bede sein. — Wenn bestimmte 
Nervenbahnen in den Centren zerstört werden, können andere von 
ursprünglich untergeordneter oder abweichender Bedeutung die Leitung 
der betreflfenden Reize übernehmen; es kann also ein beträchtlicher 
struktureller Unterschied zwischen den Fasern nicht vorliegen. Auch 
müßten sich solche strukturelle Unterschiede doch irgendwie durch 
die mikroskopische Untersuchung nachweisen lassen, wenn wir z. B. 
berücksichtigen, wie verschieden die auch funktionell nicht gleich- 
wertigen quergestreiften Muskelfibrillen verschiedener Tiergruppen 
oder überhaupt die Muskelfibrillen eines Tieres aussehen. Der Unter- 
schied in der spezifischen Energie von Neurofibrillen der Seh- und 
motorischen Nerven dürfte nicht geringer anzuschlagen sein als der 
zwischen glatten und quergestreiften Muskelfibrillen; aber sowohl im 
farberischen wie im morphologischen Verhalten zeigen beide große 
Ähnlichkeit (Bethe, Embden). Ferner ist hervorzuheben, daß die Be- 
ziehungen der Neurone zueinander, wenn auch äußerst reiche, doch 
immerhin begrenzte sind. Apathys Annahme von Element argittern in 
den Neuropilen (Nervenfilzen), durch welche Verbindungen aller Ner- 
venzellen untereinander gegeben sein sollen, wurde von Bethe als 
unrichtig erwiesen. Es steht vielmehr jedes Neuron*) nur mit ganz 



*) Die hier gemachten Angaben stellen sich auf den Boden der Neuronen- 
lehre. Diese ist in letzter Zeit von Nissl besonders lebhaft angegriffen worden. 
Als Beweis gegen die genetische Einheit der Neurone, deren jedes sich aus einem 
Zellkörper, zahlreichen oder wenigen Dendriten und aus einem Axon mit Late- 
ralen und Terminalen zusammensetzt, wird vor allem angeführt, daß manche 
Neurofibrillen ganz vom Zellkörper emanzipiert sind, wodurch sich z. B. die zur 
Reflexbewegung Anlaß gebende direkte Übertragung von Reizen unter Ver- 
meidung der Zellkörper (ai;ein durch das Elementargitter und die Axone) 
erklärt (Bbthes Experimente an Carcinus tnaenaa). Ich habe in meiner Histologie 
gezeigt, daß solch emanzipierte Fibrillen auch Hydroiden-Nervenzellen (pag. 48) 
zukommen. Ihre Ausbildung e- "* *. sich ohne weiteres durch Verlagerung 
peripherer Teile des Zellkörpers i \r Fortsatzbildung; es liegt nicht der 
geringste Grund vor, d' ammung dieser Fibrillen von an- 

deren Bildungszellen zu i .iipten. Auch die Tatsache, daß nicht alle 
Fibrillen der Dendriten sich im Axon sammeln, erklärt sich ohne Zuhilfenahme 
der Ansicht, daß der Axon genetisch von besonderen Nervenzellen abstammt, 
deren Fibrillen sekundär in die Dendritzell i einwachsen. Daß die Axone gar ver- 
mittels der pericellulären GoLGi-Netze sich aus den Elementargittem (ner- 
vöses Grau) sollten herausdifferenzieren können (Nissl), ist eine Hypothese, die 
wohl ohne weiteres ad acta gelegt werden kann. 
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bestimmten anderen, manchmal mit nur sehr wenigen Neuronen im 
Zusammenhang. Diese nachweisbaren elektiven Beziehungen wären 
überflüssig, wenn die Fibrillen der einzelnen Neurone nur bestimmten 
Reizen zugänglich wären; spezifische Nervenenergie würde sich mit 
der Existenz von Elementargittern gut vertragen. — Aus all diesen 
Gründen geht wohl mit Sicherheit hervor, daß die HERiNGSche Lehre 
unbedingt zurückzuweisen ist. 

Indessen wird auch von den Gegnern dieser Lehre das Wesen 
der Reizleitung vielfach falsch oder unzulänglich beurteilt. Hering 
stellte seine Lehre auf, weil er es für unmöglich hielt, daß das Gehirn 
im stände wäre, Licht und Farbe, Süß und Sauer etc. zu unter- 
scheiden, wenn alle Nerven ihm nur Erregungen ganz gleicher Qua- 
lität zuführen. Von dieser wesentlich qualitativen Übereinstimmung 
der Erregungen in den Nerven kann natürlich keine Rede sein. Man 
vergleicht gewöhnlich die Nervenfasern mit Telegraphendrähten und 
weist auf die Mannigfaltigkeit dessen hin, was sich durch Drähte ganz 
gleicher Art mitteilen läßt, wenn die Endapparate von verschiedener 
Beschaffenheit sind. Indessen welche große Menge differenter End- 
apparate oder, was in diesem Falle dasselbe ist, verschiedenartiger 
Nervenzellen müßte man im Gehirn voraussetzen, wenn die hier lo- 
kalisierten Empfindungen ihrer Spezifität nach nicht vom Perzeptions- 
reiz, sondern von der Qualität der Hirnzellen bestimmt würden? 
Nicht der geringste morphologische Anhaltspunkt liegt zur Stütze 
solcher Auffassung vor. Man war zu ihr, daß nämlich die Vor- 
gänge in den Nervenfasern qualitativ identische sein sollten, vor 
allem durch die du Bois-REYMONDSchen Untersuchungen über tie- 
rische Elektrizität gekommen, nach welchen sich in den elektrischen 
Erscheinungen der Nerven bei der Tätigkeit auch das eigentliche 
Wesen dieser Tätigkeit aussprechen sollte. Diese Annahme ist wider- 
legt und man weiß jetzt, daß die elektrischen Ströme nur Neben- 
produkte der Reizübertragung darstellen; aber an der Gleichartigkeit 
aller Erregungszustände im Nerven wird nifch ziemlich allgemein fest- 
gehalten. 

Das gilt, auch für die VERWORNsche Biogenhypothese, über die 
eingehender im Kap. 8 berichtet ward. ► ,der DuBois-REYMONDSchen 
rein physikalischen Anschauungen vert Al*).yERW0RNSche Hypothese 
eine teils chemische, teils physikalischu i joklärung der Reizleitung. 
Was sich in den Nervenfasern fortpflanzt, soll partielle Dissoziation 
der Biogenmoleküle, also ein chemischer Vorgang sein; die Über- 
tragung der Dissoziation wird aber physikalisch gedacht, da der 
explosive Zerfall eines Moleküls entweder direkt oder durch Erzeugung 
elektrischer Ströme im wasserreichen Plasma zum Anstoß für den Zerfall 
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anderer Moleküle dienen soll. Ganz ähnlieh zerfallen bei Kassowitz durch 
Reiz die Plasmamoleküle vollständig in Trümmer, und da die Zerfalls- 
produkte unter bedeutender Wärmeentwicklung*) zu Kohlensäure und 
Wasser verbrennen, so ergibt sich eine Reizung benachbarter Moleküle 
durch die Wärmeschwingungen. Abgesehen davon, daß diese An- 
schauungen beider Autoren es unverständlich lassen, warum beim 
Zerfall irgend eines beliebigen Moleküls nicht überhaupt immer die 
gesamte lebende Substanz zerfallt, wird durch dieselben auch der 
Übertragung dififerenter Reize in den Nerven nicht im geringsten 
Rechnung getragen. Der partielle oder totale Zerfall muß, da er zu 
den gleichen Zerfallsprodukten führt, immer den nämlichen Reiz auf 
Nachbarmoleküle ausüben; damit ist aber das Verständnis der Reiz- 
leitung nicht im geringsten gefördert, so daß die Hypothesen beider 
Forscher, die mit großem Nachdruck als „Lösungen des Rätsels der 
Innervation" (Kassowitz) vorgetragen werden, vollkommen wertlos 
gerade in Hinsicht auf das wesentliche Problem sind. Der eigent- 
liche Kernpunkt des Reizleitungsproblems liegt in der 
Tatsache, daß so ungeheuer mannigfaltige Reize bei 
der Übertragung von einem Molekül der reizleitenden 
Substanz auf andere ihre Eigenart nicht einbüßen; daß 
also jedem Reiz ein ganz besonderer Erregungszustand 
entspricht. 

Dieser Tatsache trägt aber auch die Hypothese der diflferenten 
Nervenenergie bei weitem nicht genügend Rechnung. Denn wäre auch 
jede Nervenfaser auf einen anderen Reiz abgestimmt, so würde doch 
immer noch ein krasses Mißverhältnis zwischen der Zahl der Fasern 
und der Reize vorliegen; man denke nur an die zahllosen Geruchs- 
empfindungen, denen überdies sämtlich, wie hervorgehoben werden 
muß, ein völlig gleichartiges Substrat zu Grunde liegen dürfte, insofern 
als jede Riechzelle und dementsprechend auch jede zugehörige 
Nervenfaser für alle Geruchsreize zugänglich ist. Also, so zureichend 
auch die HERiNGsche Hypothese sich in Hinsicht auf wenige di£ferente 
und immer wiederholte Reize erweisen würde, so ist sie doch mit der 
Existenz zahlloser und immer neuer Reize ganz unverträglich. Denn je 
angepaßter funktionierende Elemente bereits sind, um so minder ver- 
mögen sie sich neuartigen Reizen anzupassen (siehe Kap. 9). 

Daraus ergibt sich, daß alle bis jetzt aufgestellten* Hypothesen 
über das Wesen der Vorgänge in der nervösen Substanz unhaltbare 

*) Über auch nur einigermaßen ansehnliche Wärmeentwicklung im Nerven 
bei der Funktion ist so wenig Sicheres bekannt, wie über chemische Vorgänge. Die 
von Ranke, Funke und Heynsius behauptete Säuerung der funktionierenden 
Nerven ist von Liebreich und Hbidbnhain bestritten worden (siehe Hbrmanns 
Handbuch der Physiologie Band 2, Teil I. 1879). 
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sind und nach einer neuen Erklärung gesucht werden muß. Um zu 
einer solchen zu gelangen, empfiehlt es sich, von der Beizspeicher* 
funktion (Ablagerung der Erinnerungsbilder), zu deren 
Verständnis bis jetzt speziellere Hypothesen überhaupt nicht auf- 
gestellt wurden, auszugehen. 

C. Reizspeicherung. 

Die Reizspeicherung, welche das Gedächtnis ermöglicht, ist 
eines der wesentlichen Hilfsmittel für das Zustandekommen der höheren 
psychischen Phänomene. Man versteht unter Gedächtnis das Vermögen, 
frühere Eindrücke zu reproduzieren. Jedem Eindruck entspricht ein 
Erregungszustand der nervösen Substanz; es kann dieser Erregungs- 
zustand unabhängig vom primären Reiz aufs neue produziert werden. 
Demgemäß muß in der nervösen Substanz etwas von dem Erregungs- 
zustand zurückgeblieben sein, eine sogenannte Disposition, die seinen 
Neueintritt, auch bei Mangel des spezifischen Reizes ermöglicht. Die 
Disposition wird allgemein als materielle Spur, als Veränderung des 
molekularen oder atomistischen Gefüges in der Nervensubstanz auf- 
gefaßt ; Genaueres ist darüber natürlich nicht bekannt. Man weiß nur, 
daß das Erinnerungsbild um so leichter reproduziert wird und dem 
primären Eindruck um so mehr entspricht, je öfter dieser Eindruck 
sich wiederholte und von je größerer Bedeutung er war. Nie oder 
nur unter besonderen Bedingungen (Traum, Halluzination ; siehe Kap. 
12 C) erreicht jedoch das Erinnerungsbild die volle Frische des 
primären Eindrucks, auch verblaßt es mit der Zeit, was jedoch nicht 
für alle Erinnerungen gilt, von denen gerade die frühesten, Eindrücken 
der Kindheit entnommenen, sich bis ins höchste Alter auffallend frisch 
erhalten können. 

Wenn wir nun fragen, wo die für die Erneuerung eines Ein- 
drucks unentbehrliche Disposition abgelagert wird, so ist ohne weiteres 
zu antworten, daß das in der Neurofibrille, die den Reiz ursprünglich 
leitete, nicht der Fall sein kann.*) Diese würde sonst eben nur zur 
Leitung eines einzigen Erregungszustandes befähigt erscheinen, denn 
jede neue Erregung müßte die in Veränderung des Chemismus ausge- 
prägte Disposition verwischen. Somit ist unbedingt nötig 
anzunehmen, daß die Dispositionen sich außerhalb der 



*) Pflüger (89) verlegt das physißche Substrat der Erinnerung in die 
Fibrillen; soviel ich der Darlegung entnehme, kommt es aber Pflüg er in erster 
Linie darauf an zu betonen, daß das Substrat auf einen organisierten Teil der 
Gehirnzellen, nicht aber auf einen flüssigen zu beziehen ist. Wenn er sagt: „Man 
kann sich nun die dauernde Fixation eines Bildes wohl in fester, nicht in flüssiger 
Materie denken", so stimme ich dem vollkommen bei. 

Schneider, Vitalismus. 15 



- 226 — 

Fibrillen ablagern. Wir können diesem merkwürdigen Vorgang 
der sogenannten Ablagerung materieller Spuren vielleicht dadurch 
näher treten, daß wir uns das oben erörterte hypothetische Ver- 
halten anderer Körner ins Gedächtnis rufen. Es wurde angenommen, 
daß jeder von den Fadenenden der Keimzellen empfundene Lage- 
reiz den an den Fäden angelagerten Centralkörnern übermittelt und 
von diesen in einen spezifischen Wirkungsreiz umgesetzt wird. Ähnlich 
mag der Vorgang bei der Ablagerung bestimmter Dispositionen in 
den Nervenzellen sein. Wir können annehmen, daß auch den 
Neurofibrillen Körner anliegen, welche die in den Fi- 
brillen sich abspielenden Erregungen perzipieren. 
Diese erfahren aber d urch den Reiz eine Umwandlung 
des Chemismus, die ebenso als Reifung zu bezeichnen 
ist, wie die Umwandlung der Assimilatoren zu Ergati- 
den in Ferment- und Speicherkörnern. In den den Neuro- 
fibrillen anliegenden Körnern, die zunächst nur aus 
Assimilatoren bestehen, erfolgt die Reifung letzterer — 
und sei es auch nurjedesmal eines einzigen Assimilators 
— zum eigenartigen Ergatiden durch einen von der Fi- 
brille ausgehenden Reiz und es wird somit dies Molekül 
auf einen bestimmten Erregungszustand abgestimmt, 
dagegen aber für andersartige Zustände unzugänglich. 
Akzeptieren wir diese Anschauung, so haben wir die für jeden Ge- 
dächtnisakt notwendige materielle Disposition gewonnen. Jede 
Disposition würde einem spezifischen Ergatiden ent- 
sprechen, in dem ein bestimmter Erregungszustand 
gewissermaßen gespeichert wäre. Wie immer nun auch 
das reife Ergatid gereizt wird, es vermag, falls es überhaupt für den 
Reiz empfanglich ist, nur einen Erregungszustand zu produzieren, da 
seine Substanz diesem genau angepaßt ist. Diese Anpassung kann 
durch Wiederholung des gleichen Reizes gesteigert werden, ebenso 
wie sich ja die Reifung der anderen Körner Schritt für Schritt 
vollzieht. 

Nicht alle Erregungszustände der Neurofibrillen werden ge- 
speichert, sondern jedenfalls nur die, welche dem Organismus von 
besonderer Bedeutung sind. Es gibt sehr viele Empfindungen, die 
wir uns nicht oder nur sehr unvollkommen ins Gedächtnis zurück- 
rufen können; das gilt z. B. für die Geruchs-, Geschmacks-, Tast- 
und thermischen Empfindungen, während die Seh- und Hörempfin- 
dungen fester haften. Gerade diese letzteren Empfindungen sind aber 
von besonderer Bedeutung für das Zustandekommen höherer psy- 
chischer Phänomene und gerade sie werden daher wohl in erster 



— 227 — 

Linie in den Nervenzellen festgehalten werden. Auch kommt nocli 
ein Moment hinza, das erst im Kap. 11 eingehender erörtert werden 
kann. £3 bedarf der Aufmerksamkeit, um ein scharf ausgeprägtes 
Erinnerungsbild zu erzielen ; der Beiz muß also im speichernden 
Molekal eine Zeitlang mit besonderer Intensität wirken, damit der 
Chemismus auf ihn gut abgestimmt werden kann. Jedenfalls erfüllt 
sich die Nervenzelle auf solche Weise nach und nach mit Dispo- 

A B 



sitionen für Gedächtniaakte und zweifellos besteht hierin ein wesent- 
licher Teil ihrer Funktionsleistung. Eine zweite Arbeitsleistung wird 
weiter unten erwähnt. 

Die Körner, welche derart sich bestimmten ErregungszusttLnden 
anpassen, sollen Reizspeicherkörner genannt werden. Es fragt 
sich nun, ob in den Nervenzellen Elemente vorhanden sind, mit denen 
diese hjrpothetischen Körner identifiziert werden können. Da kommen 
ausschließlich die bereits weiter oben erwähnten NissLSchen Kömer 
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in Betracht, deren Funktion bis jetzt unbekannt geblieben ist. Die 
NissLschen Körner (Fig. 38) ßnden sich ausschließlich in den Zell- 
körpern und deren zuführenden Fortsätzen, hier wenigstens in der 
Nähe des Zellkörpers. Sie fehlen in diesen Fortsätzen nur selten 
ganz, so z. B. in den Spinalganglienzellen, die nur einen Bezeptor 
in der morphologischen Ausbildung eines Axons (Pseudaxon) be- 
sitzen. Den Axonen (Effektoren), sowie der Ursprungsstelle des 
Axons im Zellkörper, fehlen sie dagegen stets. Bedenken wir diese 
Verteilung der NissLschen Körner recht, so ist sie gut vereinbar mit deren 
Deutung als Reizspeicherkörner. Denn es werden nur Dispo- 
sitionen von Reizen, die den Zellen zugehen, nicht aber 
die in den Zellen selbst entstehende n Erregungen (siehe 
unten) gespeichert. Letztere können nur, wenn sie als Reize für 
andere Nervenzellen dienen, in diesen, von denen sie also rezipiert 
werden, zur Speicherung kommen. Der Mangel von NissLschen 
Körnern in den Axonen erklärt sich also ohne weiteres entsprechend 
der hier vertretenen Hypothese. 

Nicht so steht es in Hinsicht auf andere Befunde. Man glaubte 
die NissLschen Körner bis jetzt am ehesten noch als echte Speicher- 
körner (Trophochondren, siehe Kap. 7) beurteilen zu dürfen, weil 
nachgewiesen wurde, daß sie bei starker Anstrengung der Zellen (fort- 
gesetzte Reizung), sowie auch bei Hunger (Hodge, Mann, Lugaro u. a.) 
zerfallen, woraus auf ihre Verwertung für die Ernährung der Zelle 
geschlossen werden durfte. Wenn sie auch ihrer chemischen Be- 
schaffenheit nach weder Glykogen, noch Fett,*) oder gar Dotter 
repräsentieren, in welchen Formen ja die Nährstoffe gespeichert 
werden, so erscheint die Möglichkeit ihres leichten Zerfalls doch wenig 
günstig für ihre Deutung als Reizspeicherorgane. Immerhin ließe 
sich annehmen, daß übermäßige Reizung diese Körner, die sicher die 
empfindlichste lebende Substanz, die es gibt, repräsentieren, leicht 
zerstört. Ferner wissen wir ja, daß bei Hunger auch die lebende 
Substanz selbst, nicht bloß das Reservematerial, angegriffen wird, und 
der ersteren Aussicht auf Erhaltung je nach ihrer Bedeutung für 
den Organismus schwankt. Gedächtniskörner kann der Organismus 
schließlich eher entbehren als Neurofibrillen oder als das Nukleom. 



*) Fett (sogenanntes Fettpigment, Lipochrom) tritt in Gestalt farbiger 
Körner schon zeitig in den Nervenzellen anf (Mühlmahn) und nimmt gegen das 
Alter hin oder bei Krankheitsprozessen an Menge bedeutend zn. Yermntlich 
handelt es sich dabei um fettige Degeneration von NissLschen Kömern; als Re- 
servenährstofT können die Fettkörner nicht gedeutet werden. Der Degeneration 
der NissLschen Körner würde die Schw&chung des Gedächtnisses bei der Alterszunahme 
entsprechen. 
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Es ist aber auch denkbar, daß in den Nervenzellen noch andere, nicht 
spezifisch farbbare Körner neben den NissLschen vorkommen und 
jene die Reizspeicherkörner, diese wirklich Trophochondren vorstellen. 
Indessen möchte ich vorderhand an der geäußerten Anschauung fest- 
halten; es wäre doch sehr bemerkenswert, wenn sich in Zellen von 
so hoher funktioneller Bedeutung, wie es die Nervenzellen sind, 
gespeicherte Vorräte von NahrungsstoflFen finden sollten (siehe auch 
das zum Schluß des Kapitels Angegebene), wo doch ein umgebendes 
Hüllgewebe existiert, das reich an Lymphe, also auch an Nährstoffen 
ist; wo die Blutzufuhr zu den nervösen Centren eine so bedeutende 
ist und die Nervenzellen selbst durch die Ausbildung von Lymph- 
kanälchen, durch das gelegentlich nachweisbare Eindringen von Hüll- 
zellen und Hüllzellfortsätzen (siehe Holmgren und meine Histologie) 
deutlich zu erkennen geben, daß ihnen normalerweise Nahrung 
in genügender Menge zugeleitet wird. Die Bedeutung der Reserve- 
nährstoffe in Muskelfasern ergibt sich aus ihrer Verwertung für die 
intramolekulare Atmung; da aber die Nervenzellen und Fasern des 
freien Sauerstoffs für ihre Funktion nicht entbehren können (siehe 
unten), so erscheinen Anhäufungen von Reservestoffen (sogenannte 
Sauerstoffdepots) überflüssig. Auch sollte man sie dann nicht minder 
in den Axonen als in den Dendriten erwarten, da auch die ersteren 
zur Arbeitsleistung der Energiezufuhr bedürfen. Zu bemerken ist 
noch, daß in Embryonalzellen die NissLschen Körner fehlen und sich erst 
bei der Funktion entwickeln, was zur hier geäußerten Deutung gut 
paßt (siehe jedoch auch das im Kap. 11 über die Instinkte Gesagte). 

D. Funktionelles. 

Betrachten wir nun die Vorgänge in den Reizspeicherkörnern 
etwas genauer, um uns dann wieder den Centralkörnern und schließ*- 
lich vor allem den Fibrillenkörnern zuzuwenden. Die Reizspeicher- 
körner erscheinen eminent vielseitig veranlagt, da sich die zugehöri- 
gen Assimilatoren nach unzähligen Richtungen differenzieren können. 
Jeder Assimilator ist befähigt, einen beliebigen, in einer angrenzenden 
Fibrille sich ausbreitenden Erregungszustand zu perzipieren und sich 
ihm entsprechend zu verändern, d. h. auszureifen. Erst das aus- 
gereifte Ergatid dürfte, wenn es durch einen beliebigen Reiz erregt 
wird, dies sein Vermögen zur Geltung bringen und derart auf die 
Fibrillen einen Funktionsreiz ausüben, der als Gedächtnisreiz 
bezeichnet werden kann. Die Verhältnisse werden jedenfalls wie bei 
den übrigen Körnern liegen, bei denen Reifung und spezifische Funk- 
tion gesonderte Vorgänge repräsentieren (siehe im Kap. 9). Wie bei 
den Centralkörnern ist eine Perzeptions- und eine Reizgruppe 
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an den reifen Ergatiden anzunehmen. Die während des jugendlichen 
Zustandes (Assimilaior) vorhandene Hiifsgruppe wird zweifellos 
bei der Reifung eine große Rolle spielen, wie es ja schon für andere 
Körner angenommen wurde. Denn es gilt den Chemismus in viel- 
leicht nicht unerheblichem Maße zu verändern, dem Perzeptionsreize 
anzupassen, worauf dann das Ergatid in besonderer Weise auf eine 
bestimmte Erregung abgestimmt erscheint. 

Wenn wir die ungeheure Menge von differenten Reizen, wie sie 
das Auge empfängt, berücksichtigen, so muß solche Anpassungsfähig- 
keit der Reizspeicherkörner erstaunlich oder fast unglaublich dünken. 
Aber es ist keine Vorstellung möglich, daß es anders sein könnte. 
Der zahllosen Menge von Bildern, die wir im Leben auffangen und 
uns mehr oder weniger stark einprägen, müssen ebenso viele differente 
Reizspeicherungen (Dispositionen der nervösen Substanz) entsprechen^ 
denn alle Erinnerungsbilder sind gesonderte, selbständige Phänomene, 
wie der Eindruck, dem sie entsprechen, es selbst war. Zur dauern- 
den Anpassung des Chemismus an die einzelnen Erregungszustände 
bedarf es aber der Energiezufuhr; wenn wir uns auch nicht im ge- 
ringsten vorstellen können, wie der Chemismus verändert wird, so 
ist an der Veränderung doch nicht zu zweifeln und sie wird sich 
vielleicht einst mikroskopisch direkt nachweisen lassen. Da es sich 
nun jedenfalls um Komplizierung eines einfacheren Ausgangszustan- 
•des handelt, so dürften die Reifungen wohl zumeist endothermale 
Prozesse repräsentieren, also eine Hilfsgruppe voraussetzen. Am reifen 
Ergatiden jedoch erscheint die Hilfsgruppe überflüssig, da hier keine 
inneren Veränderungen mehr sich abspielen, sondern der ausgelöste 
Erregungszustand nach außen als Gedächinisreiz abgegeben wird. 
Immerhin ist, da ein Gedächtnisbild durch oft wiederholten Perzep- 
tionsreiz an Deutlichkeit gewinnt, nicht ohne weiteres von einem 
Abschluß der Reifung zu reden und somit dürfte die Hilfsgruppe 
vielleicht dauernd unentbehrlich bleiben. 

Es fragt sich nun, ob auch den Centralkornergatiden 
eine Hilfsgruppe zuzuschreiben ist. Da es sich bei ihnen um 
Umwandlung mannigfaltiger Perzeptionsreize in viel- 
leicht zahlreiche Funktionsreize handelt, so können 
die einzelnen Erregungszustände nicht gleichartig sein. 
Das setzt aber Veränderungen des Chemismus voraus, 
momentane Anpassungen, die jedoch wieder rückgängig 
gemacht werden. Es ist ein Ausgangszustand anzunehmen, aus 
dem sich die verschiedenen Erregungszustände durch vorübergehende 
Anpassung entwickeln. Bliebe die Anpassungsänderung bestehen, so 
würden die Ergatiden unfähig zu differenten Funktionsreizen werden. 
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Die Anläufe zu einseitiger Reifung müssen daher wieder rückgängig 
gemacht werden. Daraus folgt aber die dauernde Inanspruchnahme einer 
Hilfsgruppe, da mindestens die positive Abänderung des Ausgangs- 
zustandes Energiezufuhr verlangt, vielleicht aber auch die negative 
Abänderung des erzielten momentanen Reifezustandes, also die Rück- 
kehr zum Ausgangszustand. Im Vergleich zu den Reizspeicherkörnern, 
in denen der Perzeptionsreiz eine einheitliche Verwendung findet, 
da er entweder die einseitige Reifung oder, nach deren Abschluß, 
den Gedächtnisreiz auslöst, ist bei den Centralkörnern die Verwen- 
dung eine doppelte. Der durch den Perzeptionsreiz ausgelöste Er- 
regungszustand wird einerseits, unter Inanspruchnahme der Hilfs- 
gruppe, die vorübergehende Abänderung des Chemismus, die ihm die 
eigenartige Färbung verleiht, anderseits den eigenartig gefärbten 
Funktionsreiz produzieren ; er spaltet sich also in zwei Komponenten, 
die je nach dem Perzeptionsreiz von verschiedener Bedeutung sein 
dürften. 

Bei Berücksichtigung der Fibrillen- (Faden-)körner sind 
zunächst zwei Arten zu unterscheiden. Die einen können als Sinnes- 
körner, die anderen als einfache Leitkörner bezeichnet werden. 
Die Sinneskörner gehören den Neurofibrillen der Sinneszellen, speziell 
deren perzeptorischen Apparaten an, in denen überall Neurofibrillen 
nachweisbar sind (Fig. 35). Beide Arten von Körnern perzipieren 
Beize und übertragen sie auf Leitkörner; die letzteren perzipieren 
aber vor allem Funktionsreize anderer Körner und geben sie unver- 
ändert weiter ; die ersteren dagegen perzipieren chemisch-physikalische 
(nicht-vitale) Reize und wandeln sie in bestimmte Funktionsreize 
lun, die entsprechend den Aufnahmereizen verschieden sind. Übrigens 
ist der Unterschied kein prinzipieller, da nachweislich auch die 
Nervenfasern für physikalische und chemische Reize empfanglich sind ; 
auch sind bis jetzt an den freien Nervenendigungen noch keine be- 
sonderen Differenzierungen mit Sicherheit festgestellt worden, an 
welche die Perzeption nicht-vitaler Reize gebunden erschiene. Somit 
ist nur die Perzeption ganz bestimmter nicht-vitaler Reize (Geschmacks-, 
Geruchs-, Tast-, Hör-, Seh- und statische Reize) an besondere Sinnes- 
körner gebunden und durch deren eigenartigen Chemismus bedingt. 
Außer dieser Einteilung der Fadenkörner könnte man noch eine 
andere nach dem Grad des Perzeptions- und Leitvermögens unter- 
scheiden. Die eigentlichen Fadenkörner, sowie die Myofibrillenkörner, 
werden jedenfalls weit minder beßlhigt zu Perzeption und Leitung 
sein als die Neurofibrillenkörner und die spezifischen Sinneskörner. 
Doch handelt es sich hier nicht um prinzipielle Unterschiede, vor 
allem schon deshalb, weil es noch gar nicht feststeht, daß die Neuro- 
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fibrillen nicht ganz allgemein auch kontraktionsfahig sind. In ein- 
zelnen Fällen (Neurofibrillen der Vertebratensehzellen, Engelmann) ist 
ihre Kontraktilität so gut wie erwiesen und kann daher auch anderen 
Fibrillen nicht ohne weiteres völlig abgesprochen werden. Zwischen 
kontraktilen Wimpern und Sinneshaaren besteht bei niederen Tieren 
(Cnidariern) nicht immer ein scharfer Unterschied. Wir werden nur 
sagen dürfen, daß besonders leit- und perzeptionsfähige Fibrillen und 
Fibrillenteile, wie es eben die Neurofibrillen und Perzeptionsorgane 
sind, die eine Grundfähigkeit, nämlich die Kontraktilität, mehr oder 
minder, vielfach vielleicht ganz, verloren und dafür die andere Grund- 
fahigkeit, die sie als Beizkörner charakterisiert, stark ent- 
wickelt haben. Bei den Myofibrillen würde es gerade umgekehrt 
stehen. 



Aus gewissen Beobachtungen an den Sehzellen der Vertebraten 
glaubte man schließen zu dürfen, daß die Perzeption des Licht- 
reizes durch eine n chemischen Vorgang vermittelt wird. 
Die Beobachtungen sind folgende. Erstens findet man in den Außen- 
gliedern der Sehstäbchen (Fig. 35 Ä) einen gelösten (?) purpurroten 
Farbstoff (Sehpurpur), der durch Lichtwirkung auf die tote Netzhaut 
rasch zersetzt wird (Boll, Kühne, König). Beim Frosch kommt in 
gewissen Stäbchen auch ein grüner Farbstoff vor, der sich langsamer 
zersetzt. Man nimmt nun an, daß durch Lichtschwingungen auch in 
der lebenden Netzhaut die Farbstoffe zersetzt werden, ebenso wie es 
ja für gewisse chemische Verbindungen bekannt ist, die sich bei 
Lichtwirkung zersetzen, und daß der chemische Vorgang Anstoß zu 
weiteren chemischen Vorgängen ist, die sich in den Nervenfasern fort- 
pflanzen. Gegen diese Annahme spricht jedoch vielerlei. Wenn auch 
der Sehpurpur und das Sehgrün zur Zersetzung neigen, so gilt doch 
nicht das gleiche für die in den Innengliedern der Zapfen bei den 
Vögeln gelegenen Farbstoffe, die doch jedenfalls auch für die Licht- 
perzeption von Bedeutung sind; ferner sind andere Augenpigmente, 
wie die der Chorioidea und des Tapetums, sowie die Pigmente der 
Haut und andere — es sei besonders auf das Chlorophyll und die 
anderen Chromophylle der Pflanzen verwiesen — obwohl sie ganz 
zweifellos Lichtschwingungen zu absorbieren vermögen, doch bestän- 
diger Natur. Auch ist ja völlig unbekannt, ob sich der Sehpurpur 
auch in der lebenden Netzhaut bei Belichtung zersetzt. Die Sinnes- 
zellen der Wirbellosen entbehren vorwiegend überhaupt der Pigmente 
und wenn solche vorkommen, wie z. B. in den Retinulazellen der 
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Arthropoden (Fig. 35 C),*) so stehen sie hier doch in keiner direkten 
Beziehung zur Perzeption. Daraus ergibt sich mit größter Wahr- 
scheinlichkeit, daß das Pigment dort, wo es wirklich die 
Perzeptibilität der Sehzellen erhöht oder vielleicht 
sogar direkt bedingt,**) ebensowenig bei jedem Sehakt 
zersetzt werden dürfte, wie das Chlorophyll bei der 
Reduktion der Kohlensäure zersetzt wird. 

Zweitens schloß man auf einen photochemischen Vorgang aus 
der langen Nachdauer der Reizung, welche den Sehakt wesent- 
lich vom Hörakt, der sich momentan abspielt, unterscheidet. Bei 
dieser Nachdauer tritt im Nachbild auch eine Veränderung der Qua- 
lität und Intensität der Lichtempiindung auf, indem jede Farbe in 
ihre Komplementärfarbe und Weiß in Schwarz oder Schwarz in 
Weiß übergeht. Diesen subjektiven Verhältnissen räumt Wundt mit 
Recht größere Wichtigkeit für eine Theorie der Lichtempfindungen ein, 
als der mitgeteilten Zersetzung gewisser Sehpigmente durch Licht- 
wirkung in absterbenden Zellen. Es ist auch zuzugeben, daß sie weit 
besser im Einklang mit der Annahme eines chemischen Prozesses in 
den Perzeptionsorganen stehen, als mit der eines „vergänglichen 
Schwingungszustandes", z. B. einer Erschütterung der Moleküle 
(Druckreiz) oder Beschleunigung der Molekularbewegung (Wärmereiz) ; 
auch kann es keinem Zweifel unterliegen, daß in den lichtperzipieren- 
den Ergatiden tatsächlich eine Modifikation des Chemismus sich voll- 
zieht, da jedem besonderen Erregungszustand eine besondere Nuance 
des Chemismus entsprechen wird. Was in den Reizspeicherkörnern 
zur dauernden Spezialisierung (Reifung) der Moleküle führt, erzeugt 
hier, wie in den Centralkörnern, nur eine vorübergehende Änderung; 
gerade die Erscheinung des komplementären Nachbildes paßt gut zu 
dieser Hypothese, da sie, wie Hering meint, nicht Ermüdung, 
sondern Erholung des Ergatiden, d. h. Rückkehr des 
Chemismus zum Ausgangszustand bedeutet, eine Er- 
scheinung, die bei Sinneskörnern mit minder reich modulierbarem Er- 
regungszustand nicht beobachtet wird. Die tatsächliche Ermüdung 
der Netzhaut, welche diese unfähig zur scharfen Perzeption neuer 
Reize macht, erklärt sich sehr einfach durch die Annahme, daß dem 
Chemismus nicht Zeit genug zur Rückkehr in den Ausgangszustand 
bleibt, wodurch es ihm unmöglich wird, sich neuen Reizen anzupassen. 



^) Die Pigmentkömer sind hier in die dargestellte Retinnlazelle nicht ein- 
gezeichnet. 

^*) Nach PizoN ist das letztere der Fall. Die Pigmentkömer, die übrigens 
auch bei den Albinos nicht fehlen, hier aber keinen Farbstoff enthalten, sollen 
nach ihm die Sehzellen für die Lichtstrahlen zugänglich machen. 



— 234 ~ 

Ganz allgemein ergibt sich ohne weiteres eine Erklärung für die allen 
nervösen Substanzen zukommende Eigentümlichkeit, daß sie bei 
rascher Aufeinanderfolge von kräftigen Reizen unempfindlich werden, 
diese Reizbarkeit jedoch wieder erlangen, wenn sie einige Zeit lang 
von Reizen verschont bleiben. 

Aus diesen nicht bestreitbaren chemischen Vorgängen folgt in- 
dessen nicht die Zersetzung des Sehpigments, des Sensibilisators der 
perzipierenden Substanz ; ich glaube vielmehr die Konstanz der leben- 
den Materie während der Funktion auch für die Sehergatiden mit dem 
gleichen Rechte wie bei anderen Körnerarten behaupten zu dürfen. 
Vor allem deshalb, weil die Befunde an anderen Sinnes- 
zellarten nirgends die geringste Andeutung einer funk- 
tionellen Zersetzung der lebenden Substanz erkennen 
lassen. Eine solche Zersetzung könnte man beispielsweise für die 
Perzeption chemischer Vorgänge in den Geschmackszellen annehmen. 
Wenn auch die Perzeption mechanischer Reize (Tast- und Hörzellen) 
mechanisch durch Übertragung von Schwingungszuständen vorgestellt 
werden kann, so erscheint doch die Perzeption von Veränderungen 
im Chemismus der Umgebung am besten durch direkte chemische 
Wirkung der neuauffcretenden Stoffe auf die Sinnesergatiden erklärbar. 
Das müßte sich jedoch irgendwie der morphologischen Untersuchung 
verraten;*) da aber eine chemische Einflußnahme nicht nachweisbar 
ist, so bleibt nur die Annahme, daß chemische Vorgänge die sich in 
unmittelbarer Nachbarschaft der Geschmacksergatiden abspielen, von 
diesen in uns zur Zeit ebenso unerklärlicher Weise perzipiert werden, 
wie es für die Perzeption von Funktionsreizen, die von Reizkörnern 
ausgehen, gilt. Es muß bei der Perzeption zu chemischen 
Vorgängen kommen, da sich der Erregungszustand 
dem Reiz anzupassen hat; aber der Erregungs- 
zustand ist nicht selbst ein chemischer Vorgang, so 
wenig wie in den Ferment- und synthetischen Ergs^ 
tiden. 

Die Sinneskörner zeigen die engste Verwandtschaft zu den 
Centralkörnern, insofern sie den Perzeptionsreiz zu modulieren ver- 
mögen, d. h. in einen abweichenden Funktionsreiz umwandeln. Selbst- 
verständlich besteht eine Abhängigkeit beider Reize voneinander; 
einem bestimmten Perzeptionsreiz ist immer ein be- 
stimmter Funktionsreiz zugeordnet. Sind also erstere immer 



'*') Von mancher Seite (Stbrnberg z. B.) wird ja auch eine mechanische 
Einwirkung der „schmeckenden'' Moleküle auf die Geschmacksorgane, durch eine 
charakteristische Wellenbewegung, vertreten. 
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dieselben, so gilt das gleiche auch für die letzteren. Ebenso auch in 
den Leitkörnern. Eintönigkeit der Reizung wird immer Ein- 
tönigkeit der Funktion zur Folge haben und es ergibt sich 
daraus die Möglichkeit, daß sich bei dauernder Wiederholung eines 
einzigen vorübergehenden Reifungsvorganges in den Ergatiden eine 
gewisse Disposition entwickelt, die die Wiederholung begünstigt, da- 
gegen den Eintritt anderer Reifungen erschwert. Somit kann sich eine 
mäßige Spezifizierung in der Funktionsleistung einer Neurofibrille oder 
gar eines Nerven ergeben, aber nie in solchem Maße, daß von spezi- 
fischer Nervenenergie zu reden wäre. Wo irgendwie Mannigfaltigkeit 
der Reize sich geltend macht, kann selbst von Dispositionen zu spe- 
zifischer Sinnesenergie nicht gesprochen werden; die Substanz der 
Sinnes- und Leitergatiden erscheint dann vielseitig abänderungsfahig. 
Diese Fähigkeit erfordert natürlich wie bei den Centralkörnern die 
dauernde Anwesenheit einer Hilfsgruppe, die also auch den Sinnes- 
und Leitergatiden zuzusprechen ist. 

In den Neurofibrillen vollziehen sich somit bei der Ausbreitung 
der Reize immer chemische Vorgänge, die eine vorübergehende An- 
passung der Ergatiden an die Perzeptionsreize vermitteln. Zwischen 
den Sinnes- und Leitergatiden liegt aber ein wichtiger Unterschied 
vor, daß nämlich in den letzteren Perzeptions- und 
Funktionsreiz sich entsprechen, in den ersteren nicht. 
Die Leitungsbahnen der nervösen Substanz, deren Ausdehnung im 
Vergleich zu den Perzeptionsorganen eine ungeheure ist, übertragen 
einen bestimmten Reiz auf weite Strecken durch Vermittlung unzäh- 
liger Leitergatiden, in denen überall der gleiche Erregungszustand 
hervorgerufen wird. Es müssen somit Perzeptions- und Funktionsreiz 
überall identisch sein. Das gleiche gilt selbstverständlich auch für alle 
nicht nervösen Biomoleküle, denen, wie bereits erwähnt, auch Leit- 
vermögen von Reizen zugesprochen werden muß. Auch in Haufen von 
Fermentkörnern und jugendlichen Speicherkörnern können sich Reize 
ausbreiten, und zwar werden das wohl immer nur Reize sein, auf 
welche die betreffenden Moleküle abgestimmt sind, so daß sich daraus 
Identität des Perzeptions- und Funktionsreizes von selbst ergibt. Es 
kann sich also nur um Reize handeln, welche die Moleküle zu be- 
stimmter Funktion anregen; die Leitfähigkeit ist dementsprechend 
nur eine sehr eingeschränkte, aber keinesfalls ganz in Abrede zu 
stellen. 



Nun bleibt noch eine höchst bemerkenswerte Fähigkeit gewisser 
Reizergatiden zu besprechen, nämlich die der Reizsynthese. Auf 
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eine solche muß bestimmter Befunde and Überlegungen wegen un- 
bedingt geschlossen werden, wenn auch die Befunde keineswegs voll- 
ständige sind. Es wurde oben angegeben, daß sich die Neurofibrillen in 
den Nervenzellen vielfach zu Gittern (Apathy, Bethe) verbinden, die ein 
eigenartiges charakteristisches Ausseben haben (Fig. 39). Anscheinend 
stoßen in den Eckpunkten der Gittermaschen drei Fibrillen von völlig 
gleicher Dicke zusammen, so dafl der Gedanke, es könne sich nur 
um Verklebung zweier sich begegnender und dann gemeinschaftlich 



FibrUlMi, Ol loneni FibilUtBElttv (ZaUgtUn), k Nlialgel» KOrnor, tun Ml- 
Hub Bein* IDDO. 

nebeneinander verlaufender Fibrillen handeln, von Apathy und Bethe 
zurückgewiesen wird. Nun glaube ich doch, daß letzteres der Fall ist, 
da die Ableitung der Fibrillenstruktur der Nervenzellen von der 
Gerüststruktur embryonaler Zellen diesen Glauben geradezu zur For- 
derung erhebt. Es würde demnach der eine Schenkel eines solchen 
Netzpunktes eine Doppelfibrille repräsentieren; man könnte dieser 
jedoch eine etwas abweichende molekulare Struktur zuschreiben, in- 
sofern als man annimmt, daß hier die Molekularfibrillen, aus denen 
sieh jede elementare Neurofibrille aufbaut, in innigere Lagebeziehnngen 
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zaeinander getreten sind. Nur so ließen sich die tatsächlichen Befunde 
mit den hier vertretenen Strukturanschauungen vereinigen. Die letz- 
teren finden übrigens eine besondere Stütze in den Befunden an 
zahlreichen Nervenzellen, deren Neurofibrillen nirgends Gitter bilden 
sollen. So findet Bethe bei Vertebraten nur bei relativ wenig Nerven- 
zellarten echte Gitter, z. B. in Spinalganglienzellen und in den Zellen 
des Lobus electricus bei Torpedo. Die letzteren zeigen sowohl gitter- 
bildende (siehe die Figur) als auch frei verlaufende Fibrillen, von 
denen die letzteren vor allem peripher gelegen sind. Bei Zellen des 
Anunonshornes und in den FuRKiNJESchen Zellen kommen lokal, nahe 
dem Kern und der Ursprungsstelle des Axons, Gitterbildungen vor. 
Meiner Ansicht nach hat man aus theoretischen Gründen in 
allen oder wenigstens in sehr vielen Nervenzellen*) Gitter vorauszusetzen 
(siehe auch unten). Denn nur an den Knotenpunkten solcher 
Gitterkann sich eine Reizsynthese vollziehen, deren 
Notwendigkeit sich daraus ergibt, daß in den Nerven- 
zellen sich Synthesen der psychischen Wahrnehmungen 
vollziehen. Die Empfindungen sind die Bausteine der Vor- 
stellungen, aus denen wieder die Begriffe abgeleitet werden. Es sei 
hier im voraus bemerkt (siehe das nächste Kapitel), daß jedem Er- 
regungszustand eine Empfindung entspricht. Die Erregungszustände 
der Reizergatiden wirken aber als Funktionsreize auf andere Ergatiden. 
Wie nun ein synthetisches Ergatid im stände ist, an seine haptophore 
Gruppe mehrere Stoffe zu binden, die dann durch Wirkung der 
desophoren Gruppe zu einem einheitlichen Stoff zusammengeschweißt 
werden, so nehme ich an, daß auch ein Reizergatid, wenn ihm gleich- 
zeitig mehrere — gewöhnlich wohl nur zwei — Reize zuströmen, im 
stände ist diese zu einem einheitlichen Erregungszustand, durch ent- 
sprechende vorübergehende Abänderung seines Chemismus zusammen- 
zuschweißen. Diese jedenfalls beträchtliche Abänderung des Chemismus 
wird ohne Zweifel die im Erregungszustand sich äußernde Energie 
stärker absorbieren, als es bei den geringeren Abänderungen bei 
Übertragung nur eines Reizes der Fall ist. Damit demnach ein Funk- 
tionsreiz abgegeben werden kann, werden die Perzeptionsreize einige 
Zeit lang wirken müssen; der Funktionsreiz selbst wird eine 
Synthese dieser letzteren repräsentieren und kann nun in anderen 



*) Gitterbildangen fehlen vor allem in den motorischen Vertebratenzellen 
(Fig. 37 A einer Ventralhomzelle des Rückenmarks). In diesen erscheinen sie aber 
auch am ehesten entbehrlich, da zar Auslösung von Kontraktionen unmittelbar 
vorausgehende Synthesen nicht erforderlich sein dürften. Zu suchen wÄren Gitter 
vor allem in Zellen vom GoLGischen Typus, welche so recht den internen Be- 
ziehungen in den Centren dienen. 



Zellen, denen er zuströmt, als Perzeptionareiz neben anderen 
wieder zur Synthese höherer psychischer Elemente Verwendnng finden. 
Ich möchte hier die Vermutung aussprechen, daß vielleicht zahl- 
reiche Synthesen nicht in den Zellkörpern, sondern im Elementar- 
gitterderKervenfilze, in welches alle in den Centren vorhandenen 
Terminalen, Lateralen and Dendriten auslaufen, sich abspielen. Die 
Annahme erscheint ja durchaas nicht notwendig, daß alle Synthesen 
sich in den Zellen vollziehen, wenngleich hier wegen des Zu- 
sammenstromens der Dendriten eine günstige Möglichkeit dazu ge- 



geben ist. Der vielfache Mangel an Zellgittem muß immerhin Be- 
denken erregen; zur Synthese bedarf es aber unbedingt der direkten 
Verschmelzung der Neurofibrillen. Somit käme das Elementargitter 
vor allen Dingen in Betracht, da hier die verschiedenen Neurone in 
Zusammenhang treten. Die Fig. 40 nach Bethb, welche Teile des 
unmittelbar an die Nervenzellen der grauen Substanz anstoßenden 
Elementargitters (sogenannte GoLGmetze) darstellt, gibt ein deutliches 
Bild der Gitterstruktur, 

Es kann sein, daß die zur Synthese befähigten Ergatiden, die 
den Neurofibrillen angehören, sich von den übrigen Leitergatiden 
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einigermaßen unterscheiden ; doch erscheint mir eine solche Annahme 
nicht direkt notwendig. Die günstige Lage dürfte allein den Effekt 
bedingen. Jedenfalls sind aber außer den Leitergatiden auch die 
Reizergatiden der Centralkörner zur Synthese beföhigt, da ihnen ja 
auch von verschiedenen Seiten her differente Reize zugeführt werden. 
Die Sinnesergatiden dürften kaum in die Lage kommen, mehrere 
Reize auf einmal perzipieren zu müssen; daß sie das Vermögen 
dazu besitzen, kann gleichwohl nicht bestritten werden. 

Die Reizsynthese ist zweifellos eine der wichtigsten 
Funktionen der Nervenzellen. Sie addiert sich zu den bereits 
besprochenen Funktionen der Reizleitung und Reizspeicherung 
hinzu. Alle diese Funktionen sind mit vorübergehender, beziehungs- 
weise dauernder Abänderung des Chemismus verbunden, erfordern 
also reiche Energiezufuhr, die auch durch den lebhaften Stoffwechsel 
der Nervenzellen garantiert erscheint. Über den Stoffwechsel 
haben besonders Verworn und seine Schüler zahlreiche Versuche an- 
gestellt. Es zeigte sich dabei, daß ein während Strychninvergiftung 
vielfach gereizter Frosch die Erregbarkeit seiner nervösen Substanz 
sowohl verliert, wenn man ihm den Sauerstoff, als auch wenn man 
ihm die Nährstoffe entzieht. Isolierte Nerven werden in einem reinen 
Stickstoffmedium unerregbar (H. v. Baeyer). Dauert die Entziehung 
des Sauerstoffs und der Nährstoffe bei maximaler Reizung lange, so 
erlischt die Lebensfähigkeit vollständig, während bei kürzerer Ent- 
ziehungsdauer erneute Zufuhr der genannten Stoffe zur Erholung 
führt. Wir ersehen daraus, daß die nervöse Substanz für ihre Funk- 
tionsleistung der Energiezufuhr bedarf, die sie durch Verbrennung 
von Nährstoffen, zweifellos unter Beihilfe, von Oxydasen, die von 
Spftzer (siehe Kap. 6) u. a. auch hier nachgewiesen wurden, gewinnt. 
Daß aus den Befunden notwendigerweise, wie v. Baeyer meint, auf 
Reservedepots sowohl von Nährstoffen wie von Sauerstoff in den 
Nervenzellen geschlossen werden müsse, möchte ich nicht zu- 
gestehen. Das Sark der Nervenzellen und vor allem der Axone 
ist so reich an nährstoffhaltiger Lymphe, daß bei dem zweifellos nur 
geringen Energieverbrauch, wie ihn auch anhaltende Reizleitung er- 
fordert, die V. Baeyer gefundene Frist von sieben bis neun Stunden, 
nach welcher völlige Erschöpfung eintrat, auch bei Mangel fester 
Reservematerialien erklärbar wird. 
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11. Kapitel. 

Das Psychische. 

A. Zusammenfassung. 

Wir stehen nun vor der Zusammenfassung und abschließenden 
Verwertung der in den früheren Kapiteln mitgeteilten Befunde. Die 
Zusammenfassung ergibt folgende Besultate. 

Die lebende Substanz besteht aus Plasmakörnern*) sehr ver- 
schiedener Art [Plastidule Maggi (68), Granula oder Bioblasten Alt- 
mann (90), niederste Zoa ich (91), Plasome Wiesner (92), Chondren 
ich (02)], die selbst wieder aus lebenden Elementarbestandteilen (Bio- 
molekülen) aufgebaut sind. 

Die Biomoleküle sind die eigentlichen Funktionsträger der Or- 
ganismen ; es gibt unzählige verschiedene Arten derselben mit diffe- 
renter Funktion. 

Der Bau der Biomoleküle ist unbekannt. Doch läßt sich ein 
Schema desselben entwerfen, nach welchem jedem Molekül eine 
haptophore, eine Arbeits- und eine auxophore (Hilfs-) Gruppe zukommt. 
Die haptophoren Gruppen binden tote oder lebende Substrate 
an sich auf Grund chemischer Verwandtschaft zu diesen. Sie können 
ganz fehlen (Reizkörner). Dabei ist jedoch zu bemerken, daß die 
gesteigerte Fähigkeit der Reizperzeption, die für die Moleküle der 
Reizkörner charakteristisch ist, ganz aber keinem Biomolekül abgeht^ 
durch die eigenartige Umbildung der haptophoren Gruppe bedingt 
sein dürfte, so daß man auch ihnen eine solche in der besonderen 
Form einer Perzeptionsgruppe zusprechen darf. Die haptophoren 
Gruppen sind ganz allgemein von erstaunlicher Mannigfaltigkeit, woi^ 
auf in erster Linie die Spezifität der Fermentationen und Synthesen 
beruht. 

Die Arbeitsgruppen vermitteln die Einwirkung des Moleküls auf 
das Substrat. Sie können ganz fehlen, so z. B. bei den hämoglobin- 
haltigen Molekülen der roten Blutzellen. Den Molekülen der Reiz- 
körner kommen sie nur in sehr veränderter Form, wie es auch für die 



*) Auch von ScHLATBR (99) wird ein solcher stroktureller Ban der Zelle 
energisch vertreten, allein nor auf Grund allgemeiner Erwägungen, unter Berück- 
sichtigung der Literatur, nicht auf Grund eigener Beobachtungen. 
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haptophoren Gruppen angegeben wurde, zu ; sie begünstigen hier die 
Abgabe des Funktionsreizes. Ihre Beschaffenheit ist im allgemeinen 
eine wenig mannigfaltige. Zwei Haupttypen sind zu unterscheiden : 
fermentative (spaltende) und desophore (bindende) Gruppen ; die oxj- 
dativen Moleküle besitzen Gruppen von vermittelndem Verhalten. 

Die Hilfs- (auxophoren) Gruppen unterstützen die Funktion der 
Arbeitsgruppen durch Absorption von optischer oder thermischer 
Energie und Umwandlung derselben in chemische (?) Energie, welche 
auf das Substrat einwirkt, nachdem ihr von den Arbeitsgruppen ent- 
sprechend vorgearbeitet wurde. Ob die Hilfsgruppen gelegentlich ganz 
fehlen, bleibt fraglich ; jedenfalls erscheinen sie bei den Fermentationen 
entbehrlich. Ihre Mannigfaltigkeit ist wohl nur gering; optische 
Energie wird bei den reduzierenden Farbkörnern der Pflanzen zur 
Reduktion der Kohlensäure verwertet. 

Alle Moleküle sind zunächst Assimilatoren und als solche zur 
Synthese neuer Biomoleküle aus Nährstoffen (Assimilation) befähigt. 
Sie machen später auf Reiz hin eine Reifung durch, die sie an 
bestimmte andere Funktionsleistungen (Fermentation, Atmung, Syn- 
these, Reizleitung, Reizspeicherung) anpaßt. Sie sind darauf als Er- 
gatiden zu bezeichnen. Besonders bemerkenswert sind die reiz- 
leitenden Ergatiden, da der perzipierte Reiz einerseits eine vorüber- 
gehende Änderung des Chemismus (genaue Abstimmung desselben 
auf den Reiz), anderseits Reizung anderer Ergatiden zur Folge hat. 

Bei der Reifung der Assimilatoren zu Ergatiden kommt in erster 
Linie die Anpassung der haptophoren Gruppen an bestimmte Sub- 
strate in Betracht. Über die Art der Abänderungen an den Arbeits- 
und Hilfsgruppen läßt sich nichts Bestimmtes aussagen; auf An- 
passungen der Arbeitsgruppen in geringem Maßstabe läßt sich aus 
den Befunden der Immunitätslehre schließen (siehe Kap. 5). 

Die Biomoleküle zersetzen sich nicht bei ihrer Funktion. Die 
Bindung des Sub'^trats an die haptophore Gruppe, welche als Reiz 
wirkt, oder die direkte Perzeption eines Reizes, lösen im Molekül 
einen Erregungszustand aus, der durch die Arbeitsgruppe wieder 
nach außen, d. h. auf das Substrat oder auf andere Moleküle, als 
Funktionsreiz wirkt und in den meisten Fällen eine Unterstützung 
durch die Hilfsgruppe erfahrt. 

Der Erregungszustand ist kein chemischer oder physikalischer 
Vorgang. Wäre das eine oder andere der Fall, so müßte mit ihm 
die Zersetzung oder schädigende Veränderung des Moleküls verbun- 
den sein, welche jedoch sicher nicht, außer bei zu starker Reizung 
oder durch andere gewaltsame Eingriffe (Giftwirkung, Temperatur- 
erhöhung) veranlaßt, eintritt. 

16» 
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Der Erregungszustand ist kein katalytischer Vorgang. Wäre er 
ein solcher, so bliebe die Ausbildung so unendlich zahlreicher spezi- 
fischer haptophorer Gruppen für die verschiedensten Substratarten, 
also die Spezifität der Funktionsleistung der Moleküle, vollkommen 
unverständlich. Als katalytische Wirkung kann man nur die Funktions- 
leistung der Hilfsgruppen bezeichnen. 

Der Erregungszustand ist ein Vorgang ganz besonderer Art, der 
als Äußerung einer vitalen Energie*) aufgefaßt werden muß. Er 
ist bei allen Vorgängen, die sich an der lebenden Substanz ab- 
spielen, festzustellen oder notwendigerweise anzunehmen ; die im Reiz 
dem Biomolekül zuströmende Energie wandelt sich in den Erregungs- 
zustand, der vielleicht in eigenartigen Schwingungszuständen der 
Atome besteht, um und strömt bei der Reaktion wieder nach außen 
ab. Es bleibt dabei das Gesetz der Erhaltung der Energie gewahrt. 

Die hauptsächliche Bedeutung des Erregungszustandes ist in 
folgenden zwei Momenten zu suchen. Er ermöglicht die Abänderung 
des Molekülchemismus, falls dieser noch nicht streng spezialisiert ist, 
bei Einwirkung neuer Reize, wodurch sich der Chemismus den Reizen 
anpaßt. Ferner ermöglicht er Beziehungen aller Moleküle zueinan- 
der und stellt daher die conditio sine qua non zweckmäßigen Ge- 
schehens vor, welches sich durch Anpassung einzelner oder vieler 
Teile des Organismus an einen neuen Reiz in Abhängigkeit von allen 
übrigen Teilen ergibt. 

B. Bewußtsein (Empfindung, Gefühl, Wille). 

Der Erregungszustand, also die Äußerung vitaler Energie, ist 
nicht nur negativ durch ihre ünvergleichbarkeit mit den Äußerungen 
der bekannten Energieformen charakterisiert, sondern trägt auch 
einen positiven Charakterzug an sich, da sie mit Empfindung ver- 
knüpft ist. Die vitalen Energieäußerungen sind psychische 
Phänomene. Daß dem so ist, läßt sich ohne Schwierigkeit fest- 
stellen. Entsprechend den im letzten Kapitel mitgeteilten Befunden 
kann es keinem Zweifel unterliegen, daß die Empfindung bereits im 
Sinnesorgan und nicht erst in den Nervencentren zu stände kommt. 
Denn in den Centren wären es auch nur die Neurofibrillen, die als 
Sitz des Empfindungsvermögens angesprochen werden könnten ; Neuro- 
fibrillen kommen aber auch in den Nerven und Sinnesorganen vor 

*) Auch Ostwald nimmt im Organismus eine besondere Energieart wirkend 
an, die allerdings nur an das Nervensystem 'gebunden sein soll und deshalb 
geistige oder Nervenenergie genannt wird. Das BewnBtsein wird als Eigenschaft 
einer besonderen Art der Nervenenergie, nämlich der an das Centralorgan (Ge- 
hirn) gebundenen, betrachtet (tlber Bewaßtsein siehe das Folgende). 
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und sind überall von prinzipiell der gleichen Beschaffenheit. Wenn 
sie also an einer Stelle nachweislich empfinden können, so muß ihnen 
dies Vermögen überall zukommen. Die Nervencentren dienen nur 
der Speicherung und Synthese der Empfindungen, welch letztere 
die einfachsten psychischen Elemente repräsentieren. Nur die Qua- 
lität des Psychischen ist verschieden, psychische Vorgänge spielen 
sich aber überall in der Nervensubstanz ab. Das folgt auch schon 
daraus, daß die Sinneszellen die Urformen der Nervenzellen sind, 
die sich phylogenetisch von ihnen ableiten und vielfach auch morpho- 
logisch noch die größte Ähnlichkeit mit ihnen zeigen. 

Man verlegt die Empfindung in die Großhirnhemisphären, weil 
nur hier der Sitz unseres Bewußtseins ist; Empfindungen sind aber 
Bewußtseinsinhalte (siehe unten). Indessen müßte doch auch irgend 
ein beliebiger morphologischer Anhaltspunkt gegeben sein, aus dem 
entnommen werden könnte, daß im Nervencentrum zu den Vorgängen 
in den Nervenfasern etwas Neues hinzukommt. Für die Beizspeicherung 
und für die Synthese der Erregungen (siehe unten) gibt es hier 
besondere morphologische Substrate, die aber auch nicht auf die 
Großhirnrinde beschränkt sind; für die einfache Reizperzeption, die 
sich als Empfindung darstellt, jedoch nicht. Wenn somit dem morpho- 
logischen Befund, wie nötig, überhaupt Bedeutung für die Er- 
kenntnis der vitalen Vorgänge zugesprochen wird, so folgt, daß die 
heutigen Anschauungen über die Lokalisation von Empfindung und 
Bewußtsein unhaltbare sind und es ist nichts als eine völlig willkür- 
liche Behauptung, daß nur gewisse Nervenzellen empfinden sollen, 
andere nicht. Empfindungsvermögen wohnt jeder belie- 
bigen nervösen Substanz inne. 

Wird aber zugegeben, daß die Sinneszellen einen Reiz emp- 
finden, so ist das gleiche auch für alle reizempfangliche, also für 
die gesamte lebende Substanz überhaupt anzunehmen. Die 
empfindenden Neurofibrillen sind nichts anderes als diÖerenzierte 
Plasmafaden, denen auch das Vermögen der Reizleitung und Reiz- 
perzeption zukommt, die also empfinden müssen. Aber auch dem 
Chondrom kann dies Vermögen nicht bestritten werden. Erstens er- 
wiesen sich die an die Fäden gebundenen Vorgänge direkt als Fer- 
mentation und Synthese ; sie entsprechen also den Vorgängen an den 
Elementen des Chondroms durchaus. An den Muskelfibrillen ist es 
ein Nervenreiz, der die Myinspaltung auslöst; bei den freien Fer- 
menten wirkt als Reiz die Bindung des Substrats an die Ergatiden. 
Diese differenten Reize lösen gleichwertige Erregungszustände aus, 
deren Vergleich mit* Nervenerregungen vor allem bei der Kohlensäure- 
reduktion sich aufdrängte. In der Tat sind nach den Befunden dieses 
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Buches die Erregungszustände in allen Arten der lebenden Substanz 
prinzipiell übereinstimmend. Die äußeren wie die inneren Funktions- 
l«istungen, d. h. die Fermentationen, Synthesen, Assimilationen und 
Reizungen einerseits, sowie die Reifungen der Biomoleküle anderseits, 
sind alle bedingt durch Erregungszustände, deren Wesen weder che- 
mischer noch physikalischer Natur ist. Sie werden hervorgerufen bald 
durch Nervenreize, bald durch Einflußnahme der Substrate bei deren 
Bindung an die haptophoren Gruppen. — Wir finden zweitens die 
Beifungserscheinungen durch sehr verschiedene Reize, die entweder 
von den sensiblen Centren der Zellen, oder vom Nervensystem aus- 
gehen oder auch durch die Bindung an die Substrate bedingt sind, 
eingeleitet. Das letztere Moment ist besonders interessant. Es wurde 
dargelegt (Kap. 5), daß die Inkubationsfrist bei Toxinvergiftung nur 
durch Anpassung der toxophoren Gruppe an das Substrat (Plasma) 
erklärt werden kann; diese Anpassung muß als Reifung bezeichnet 
werden, die von einem Erregungszustand ausgelöst ist. Somit sehen 
wir wesentliche Übereinstimmung der eigentlich vitalen Vorgänge in 
allen Biomolekülen, und da diese Vorgänge in bestimmten Fällen er- 
wiesenermaßen psychische, d. h. mit Empfindung verknüpft sind, so 
müssen unbedingt alle vitalen Vorgänge psychische 
sein; jeder Erregungszustand ist mit Empfindung ver- 
knüpft. 

Beispiele für die Irritabilität des Plasmas anzuführen, erscheint 
mir überflüssig, da sie allgemein bekannt sind und zur Unterschei- 
dung zahlreicher Taxis- und Tropismenarten geführt haben. Aus 
diesen Bewegungs- und Wachstumserscheinungen kann mit Sicherheit 
auf psychische Vorgänge in jedem Plasma geschlossen werden. Ich 
stimme daher durchaus Wundt zu, wenn er in seiner physiologischen Psycho- 
logie (L, pag. 25) sagt: „Wohl aber lehrt uns die Beobachtung, daß die 
chemischen und physiologischen Eigenschaften des lebenden Proto- 
plasmas, ob wir nun psychische Lebensäußerungen an ihm nachweisen 
können oder nicht, im wesentlichen gleicher Art sind.** „Die An- 
nahme, daß die Anfange des psychischen Lebens ebenso weit zurück- 
reichen als die Anfänge des Lebens überhaupt, muß daher vom 
Standpunkt der Beobachtung aus als eine durchaus wahrscheinliche 
bezeichnet werden. Die Frage nach dem Ursprung der geistigen Ent- 
wicklung fallt so mit der Frage nach dem Ursprung des Lebens zu- 
sammen.*^ 



In jedem Biomolekül finden wir die Geheimnisse der psychischen 
Vorgänge, die sich mit denen der vitalen durchaus decken, bereits 
beisammen. Bis jetzt wurde nur die Empfindung erwähnt, die un- . 
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mittelbar an den Reiz geknüpft erscheint. Empfindung ist die 
Kenntnisnahme eines physikalisch-chemischen oder 
vitalen Vorganges durch das Bewußtsein. Wenn daher den 
Biomolekülen Empfindung zukommt, so fehlt ihnen auch das Bewußt- 
sein nicht, welches, wie Wundt sagt, die Bedingung aller inneren Erfahrung 
überhaupt ist. Die Empfindung ist das einfachste Bewußtseins- 
element, das in unserem hochentwickelten Eigenbewußtsein wohl 
überhaupt nicht isoliert vorkommt, aber die einzige Erfüllung der 
niedersten Bewußtseine darstellt. Die Höhe des Bewußtseins wächst 
durch seine Erfüllung mit zahlreichen Empfindungen, die zu Vorstel- 
lungen und abstrakten Begriffen synthetisch verschmolzen werden. 
Wo aber finden diese Synthesen statt? Ebenso in Biomolekülen wie 
die Aufnahme der Empfindungen. Ein Erregungszustand kann 
einer Empfindung einfachster Art, aber auch einem aus 
zahlreichen Empfindungen kondensierten Begriffe ent- 
sprechen; es kommt nur auf den Chemismus des Moleküls 
(Zugehörigkeit zu Nervenzellen) und seine Lagebezie- 
hungen an. So enorm groß die Nervenmasse unseres Hirns ist, so 
hat doch diese Größe direkt nichts mit der Bewußtseinshöhe zu tun, 
sondern nur indirekt, insofern sie die Anhäufung zahlreicher niederer 
Bewußtseinselemente und somit überhaupt erst die Synthese der hö- 
heren ermöglicht. Aber die Synthese selbst, und sei sie noch so 
kompliziert, ist gewissermaßen unräumlich, d. h. nicht an eine 
Summe von Biomolekülen, sondern an ein einziges Molekül, dem 
gerade die betreffenden Unterelemente als Perzeptionsreize zuströmen, 
gebunden. Ist hier die Synthese vollzogen, so wird das neue Bewußt- 
seinselement als Funktionsreiz weitergegeben und durchläuft die ent- 
sprechenden Bahnen. 

Diese Überlegungen können als zweiter Beweis für das Ge- 
bundensein der Empfindung an alle vitalen Vorgänge 
gelten. Der erste ergab sich aus der prinzipiellen Übereinstimmung 
aller Vorgänge an den Biomolekülen. Zwischen der nervösen Substanz 
der Großhirnrinde und dem Plasma jeder beliebigen nicht nervösen 
Zelle gibt es keine wesentlichen generellen Unterschiede, sondern nur 
individuelle, d. h. solche, wie sie durch Arbeitsteilung an primär 
gleichartigen Personen zu erzielen sind. Dieser rein empirischen 
Beweisführung stellt sich eine zweite mehr spekulative zur Seite, 
welche dartut, daß auch der komplizierteste Bewußtseins- 
vorgang nur in einem einzelnen Molekül sich abspielen 
kann. Die gleichzeitige Erregung vieler Moleküle, z. B. bei einem 
Sehakt, vermag nur dann ein einheitliches Bild zu ergeben, wenn 
alle Erregungen in eine verfließen. Das ist aber nur durch stufen- 
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weise Synthese der gleichzeitig perzipierten Empfindungen möglich, 
die zuletzt zur Kondensation aller Einzelempfindungen im Erregungs- 
zustand eines einzigen Moleküls führt. Wenn nun ein einzelnes 
Molekül gewissermaßen die ganze Quintessenz des psychischen Lebens 
eines Organismus umfassen kann, so wird es wohl nicht zu gewagt 
erscheinen, jeden beliebigen Erregungszustand sich als von Empfindung 
begleitet vorzustellen. 

Es wurde oben der Ausdruck Eigenbewußtsein gebraucht. 
Seine Anwendung entspringt der Tatsache, daß von den Reizen, 
welche unseren Organismus treffen, uns nur ein Teil bewußt wird. 
Demnach erscheinen, wie es ja auch in der üblichen Anschauungs- 
weise zum Ausdruck kommt, alle übrigen Erregungszustande als uns 
unbewußte psychische Vorgänge. Da nun eben dargetan ward, daß 
alle Erregungszustände bewußte, von Empfindung begleitete Vorgänge 
sind, so liegt hier ein Widerspruch vor, der indessen nur ein schein- 
barer ist und weiter unten zur Lösung kommen wird. 



Bevor auf die erwähnte Frage eingegangen werden kann, muß 
der Komplex psychischer Vorgänge, der einem Erregungszustand ent- 
spricht, also einen einheitlichen Bewußtseinsinhalt bildet, weiter ana- 
lysiert werden. Die Empfindungen, Vorstellungen und Begriffe 
stellen nur die eine Hälfte jedes psychischen Vorganges vor; sie er- 
scheinen, wie bereits bemerkt, aufs engste gebunden an die Reizung 
des Moleküls durch einen äußeren Anstoß. Man kann sie auch als 
die rezeptorische Hälfte jedes Bewußtseinsinhaltes bezeichnen. 
Zu dieser gesellt sich aber in allen Fällen noch eine effektorische 
Hälfte, die sich als Willensregung darstellt. Sie fallt mit der 
Funktionsleistung des Moleküls zusammen. Auf jede Empfindung 
(Vorstellung etc.) folgt eine Willensäußerung von ganz bestimmtem, 
durch die Empfindung (etc.) bedingtem Charakter. Es besteht Kausalität 
zwischen Empfindung und Willensregung, ebenso vne zwischen 
Reiz und Empfindung. Die Empfindung repräsentiert (in ihrer Be- 
ziehung zum Gefühl, siehe unten) das Motiv der Willensregung; sie 
stellt das prius jedes psychischen Vorganges vor, während die Willens- 
regung das posterius bildet. Unbewußte Willensregungen gibt es so 
wenig als unbewußte Empfindungen. In dieser Hinsicht stimme ich 
ebenfalls mit Wundt überein, der in seinem System der Philosophie 
p. 591 sagt, daß der empirische Wille bewußte Tätigkeit ist, die von 
Vorstellungen als ihren Motiven getragen wird ; ferner in seiner 
physiologischen Psychologie H, p. 664 : „Somit ist der Wille eine 
Bewußtseinstatsache und uns nur als solche bekannt" ; „ein Bewußt- 
sein ist für uns gar nicht denkbar ohne innere Willenstätigkeit." 



— 249 — 

Zwischen der rezeptorischen und effektorischen Hälfte jedes 
Bewußtseins existiert ein Bindeglied, das sich als Gefühlston der 
Empfindung darstellt. Aus der Intensität des Beizes, sowie aus 
der Qualität des betreffenden Moleküls, ergibt sich nur Intensität und 
Qualität der Empfindung; der Gefühlston tritt als etwas 
völlig selbständiges hinzu und wird zunächst nur aus 
der Beziehung der Empfindung zum Willen verständ- 
lich. Th. Ziegler nennt ihn direkt und mit Becht den Ausgangs- 
und Centralpunkt des ganzen Seelenlebens (siehe vor allem Kap. 12 B). 
Mann kann, ohne erschöpfend zu sein, sagen: das Gefühl ist 
Maßstab des Anpassungsvermögens derMoleküle an die 
Beize. Eine Farbe gefallt oder mißfällt, ein Ton bereitet Genuß oder 
peinigt uns, ein Nährstoff schmeckt oder schmeckt nicht, ein Duftstoff 
riecht angenehm oder ekelhaft, ein Druck erregt Wollust oder Schmerz 
— deshalb, weil der Chemismus der gereizten Moleküle sich entweder 
leicht und vollständig oder nur mit Mühe und unvollkommen dem 
Beize anzupassen vermag, also der jeweilig herrschende Erregungs- 
zustand, dessen Wirkung sich als Willensäußerung darstellt, unmittel- 
bar von Erfolg oder Mißerfolg in Hinsicht auf die erforderliche Ab- 
änderung des Chemismus begleitet ist. Tätigkeit geht Hand 
in Hand mit einem Lustgefühl, wenn der Organismus der Tätigkeit 
angepaßt ist, also die Moleküle ausführen, was ihnen nach ihrer 
speziellen Veranlagung keine Schwierigkeiten bereitet. Einübung einer 
neuen Tätigkeit, Anpassung an fremde Verhältnisse, erregt dagegen 
leicht Unlustgefühle, wenn Beifungen von Molekülen nötig wer- 
den, die minder leicht zu stände kommen. Anders bei Beifungen, die 
sich in der Ontogenese oder auch später unabhängig von äußeren 
Zwangseinflüssen, auf Grund der bereits im Keim vorhandenen An- 
lagen, also in selbstverständlicher Evolution ergeben und neue Mengen 
oder gar neue Arten von Ergatiden in den Organismus einführen, 
deren Anwesenheit als Betätigungsreiz wirkt. Wir sahen im letzten 
Kapitel, daß die sensiblen Centren der Zellen für strukturelle Diffe- 
renzen des Plasmas empfindlich sind; die Anlagen (Plastidmengen) 
wirken als Beize, aber dasselbe gilt auch für die entwickelten Erga- 
tidmöngen. Die Fähigkeit, eine Funktion ausüben zu 
können, löst die Funktion aus. 

Es sei hier eine Bemerkung eingeflochten. Aus dem Gesagten 
erklären sich ohne weiteres die tierischen Spiele. Die ScfflLLER- 
SpENCERSche Anschauung, daß als Ursache der Spiele ein vorhan- 
dener Kraftüberschuß anzusehen sei, ist unhaltbar, wie schon Groos 
dargetan hat; denn dann müßten wohlgenährte Tiere und Menschen 
besondere Neigung zum Spiel haben, da ein Kraftüberschuß nur in 
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den vorhandenen Energiereservoiren gesucht werden kann. Aber die 
Leidenschaft zum Spiel ist eine allgemeine und kommt auch bei 
Unterernährung zur Geltung. Doch auch der Gnoosschen Erklärung, daß 
der Spieltrieb einem Zwecke dient, insofern er die Vorübung und 
Einübung der Instinkte vermittelt, kann ich nicht beistimmen. Meiner 
Ansicht nach ist der Spieltrieb allein durch Beize bedingt^ die in der 
Ergatidreifung ihren Ursprung haben; einen Zweck tragen wir erst 
sekundär in das Spiel hinein. Wir spielen aus Bedürfnis, weil unser 
Können zur Betätigung drängt ; Fähigkeiten, die auf andere Weise, in 
unserer normalen Beschäftigung, nicht befriedigt werden, wirken als 
latente Beize und können zwar lange oder auch dauernd unterdrückt 
werden, beeinflussen aber immer in etwas, oft sogar sehr stark, die 
Grundstimmung des Organismus. Es verstimmt uns, wenn wir gewisse 
Talente auf Grund veränderter Lebensweise verkümmern lassen müssen, 
und ein ungeheures Lustgefühl überkommt uns, wenn wir eine lange 
nicht ausgeübte Tätigkeit, die wir beherrschen, wieder aufnehmen 
können. Wer dagegen ein Spiel professionsmäßig betreibt, verliert die 
Lust am Spielen. Daraus, daß uns die Hingabe an eine Fähigkeit so 
großes Vergnügen bereitet, können wir schließen, daß es bei anderen 
Organismen ebenso ist. Einem Pferd macht es Vergnügen zu laufen, 
einem Vogel zu fliegen und zu singen, einer Pflanze zu blühen und 
zu duften. 

Das echte Spiel ist völlig zwecklos, uninteressiert. 
Der Gedanke des Wettbewerbes, Hoffnung auf Sieg, Machtäußerunge- 
bedürfnis haften dem Spiel als solchem nicht an, sondern leiten sich 
sekundär aus der Ungleichheit der Spielenden in der Veranlagung 
ab, was ebenso für ernste zweckvolle Tätigkeit gilt. Daß wir nur 
wirken sollen, um obzusiegen und um zu herrschen, ist meiner An- 
sicht nach eine ganz verfehlte Hypothese, die sich nur auf Beobach- 
tung von Zuständen stützt, die eine Verfälschung unseres Wollens 
bedingen. Wir sind tätig, um uns auzsuleben, um unsere Fähigkeiten 
zu erschöpfen ; die Bichtung, in welcher unsere Tätigkeit sich bewegt, 
wird primär durch unsere spezielle Veranlagung, sekundär durch 
äußere Umstände bedingt. Daß Wettstreit sich einmischt, hängt mit 
dem Wunsche, das ganze Maß unseres Könnens kennen zu lernen, 
zusammen; die Aussicht auf den Sieg ist mehr nebensächlich. Ein 
echter Künstler denkt beim Schaffen ganz und gar nicht an die 
künftige Bewunderung seines Werkes; von dem wunderbaren Lust- 
gefühl, das der vollkommen interesselosen Höchstanspannung des 
Könnens entspringt, scheinen eben die meisten Menschen gar keine 
Ahnung zu haben. Wenn Groos sagt : „Was ist vornehmer, königlicher 
als Herrschen? Herrschaft über die Geister ist Zweck der höchsten 
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Künstlertätigkeit und ohne den Drang nach dieser Herrschaft entsteht 
kein künstlerischer Genius,^ so ist das einfach falsch und entspricht 
überdies einer äußerst kleinlichen Anschauungsweise. Geradezu naiv 
ist aber die gegen Mill gerichtete Bemerkung, daß ein Dichter über- 
haupt nicht dichten würde, wenn es keinen Hörer gäbe. An welche 
sogenannte Dichter mag Groos da gedacht haben? 

Um wieder auf unser Thema, von dem mit Berücksichtigung 
der Spiele etwas abgewichen wurde, zurückzukommen, sei zunächst 
auf den häufigen Fall hingewiesen, daß uns ein und derselbe Anblick, 
auf Grund veränderter Stimmung, das eine Mal gefällt, das andere 
Mal miß&llt. Das erklärt sich leicht durch die berechtigte Annahme, 
daß der Chemismus unserer Moleküle zu verschiedenen Zeiten ein 
verschiedener sein kann, da ihm nicht bloß äußere sondern auch 
innere Beize zuströmen, durch welch letztere eine abweichende Grund- 
stimmung im ganzen Organismus ausgelöst werden kann. Seelische 
Depression und physische Krankheiten wirken auf den ganzen Körper 
als innere Beize und verändern für die Zeit ihrer Wirkung den ursprüng- 
lichen Charakter sämtlicher oder vieler Molekülchemismen. Besonders 
deutlich tritt Abänderung des mit einer Vorstellung verbundenen 
Gefühls hervor, wenn die betreflfende Vorstellung Erinnerungen aus- 
löst, die uns verstimmen. Dem Vorstellungsreiz gesellt sich dann der 
Erinnerungsreiz zu und es ergibt sich derart eine völlig abweichende 
Einwirkung auf die Molekülchemismen, die dem Umschlag der Stimmung 
entspricht. 

Alle Gefühle erscheinen auf den ersten Blick hin nur als Modi- 
ükationen des Lust- und Unlustgefühls der Biomoleküle und werden 
in der Regel auch derart gedeutet. Nur Th. Ziegler würdigt einiger- 
maßen die qualitativen Eigenheiten der verschiedenen 
Gefühle, ohne ihnen jedoch im entferntesten gerecht zu werden. 
In der Individualisierung der Gefühle liegt meiner Ansicht 
nach eine Hauptaufgabe der Psychologie, was man nach Lektüre des 
Kapitels 12 besser zu würdigen wissen wird. Doch erklärt sich die 
Neigung, eine qualitative Seite der Gefühle in Abrede zu stellen, 
sehr einfach aus angeborener Unfähigkeit zu starkem Fühlen, denn 
das eigenartige Wesen eines bestimmten Gefühls geht nur dem auf, 
der sich ihm ganz hinzugeben vermag, wofür als Voraussetzung eine 
gesteigerte Abänderungsfahigkeit des Chemismus der Biomoleküle 
gelten muß. Bei schwachem Abänderungsvermögen kann es in der 
Tat vorwiegend nur Lust und Unlust, welche die Beziehung des 
Beizes zum Willen darstellen, geben ; bei starkem Vermögen verlieren 
dagegen Lust und Unlust ihre Bedeutung und wir werden von der 
Eigenart des Gefühls beherrscht; so sind wir oft nicht im stände, 
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von einem Anblick, der zunächst, und den meisten Menschen immer, 
widerwärtig erscheint, uns loszureißen, da wir in dem Angeschauten 
eine Schönheit ganz eigener Art finden, die uns die Unlust über- 
winden läßt. Wie sich das erklärt, ergibt sich aus Kap. 12 B. Hier 
möchte ich nur noch auf folgendes hinweisen. 

Man sagt, ein Gefühl stumpft; sich bei längerer Dauer der Per- 
zeption, welche es hervorrief, ab und wir werden mit der Zeit eines 
Anblicks, Drucks, Geschmacks, Tons oder Geruchs überdrüssig, 
beziehentlich werden sie uns gleichgiltig. Diese Ansicht ist in Hin- 
sicht auf ein wenig tiefes Gefühlsvermögen zweifellos richtig, da der 
beim Eindruck sich abändernde Chemismus wieder zum Ausgangs- 
zustand zurückzukehren strebt ; wird doch die Abänderung nur durch 
Energiezufuhr unterhalten und bei stärkerer Inanspruchnahme der 
lokal vorhandenen Vorräte tritt bald Erschöpfung derselben ein, 
woraus sich Abstumpfung gegen den Eindruck ohne weiteres erklärt. 
Anders liegen die Verhältnisse bei bedeutendem Abänderungsvermögen 
des Chemismus, dessen Abänderungen, eben wegen ihrer weiten Ent- 
fernung vom Normalzustand, geneigt sind einen bleibenden Charakter 
anzunehmen, so daß ein längeres als momentanes Verharren im Ge- 
fühl möglich wird. In diesem Falle bewahrt der Eindruck seine 
Bedeutung für uns oder diese steigert sich sogar bei längerer Hin- 
gabe; wir können uns an einem beliebigen Gegenstand gar nicht 
satt sehen, sei dieser nun ein primär angenehmer oder unangenehmer. 
Von einer Abstumpfung ist dann nicht die Rede. Indem Gefühle uns 
derart ganz zu beherrschen vermögen, offenbaren sie am klarsten 
ihre eminente Bedeutung für den Organismus, besonders da die Che- 
mismusänderungen gewisser Nervenmoleküle auch als Reize für Ab- 
änderung anderer wirken. Man kann in dieser Hinsicht die Gefühle 
direkt mit Giften*) vergleichen, die den Chemismus der Moleküle ab- 



*) Der Vergleich der Giftwirkung mit der der Gefühle kann für das Ver- 
ständnis der ersteren nur nützlich sein. Man ist sich über die Art, wie ein Gift 
die lebende Substanz beeinfloBt, noch dorchans nicht im klaren, was ja nicht 
wundernehmen kann, da bis jetzt die lebende Substanz selbst verschieden beur- 
teilt, von Dribsch sogar in Abrede gestellt wird. Ich möchte die Ansicht ver- 
treten, daß ein Gift, für welches Biomoleküle überhaupt zugänglich sind, sich an 
die Moleküle bindet und deren Chemismus abändert. Da eine Giftbindung als 
Reiz wirkt, werden sich Erregungszustände ergeben, deren Wirkung auf Ab- 
stoßung des Giftes uod Herstellung des normalen Chemismus hinarbeitet. Die 
normale Funktion des Moleküls kommt inzwischen natürlich nicht zur Geltunc^. 
wie wir an narkotisierter und vergifteter lebender Substanz, z. B. an Chlorophyll- 
kömern, Nervenzellen, Fermenten, kurz ganz allgemein am Plasma beobachten. 
Kann die Giftwirkung Überwunden werden, so macht sich das als Erholung 
bemerkbar. 
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zuändern, ja zu zerstören, d. h. in stabile Modifikationen umzuwandeln 
streben. Auch die Gefühle vermögen ja bei Steigerung zu starkeii 
Affekten gelegentlich momentan tödlich zu wirken, was sich nur aus 
zu weitgehender Abänderung der Chemismen erklären läßt. 



Die Willensregungen der Biomoleküle sind nach dem 
Effekt, den sie hervorbringen, d. h. nach der Funktionsleistung des 
Moleküls zu unterscheiden. Zwei Haupt-arten von Funktionsleistungen 
gibt es: erstens die Beeinflussung beliebiger äußerer Sub- 
strate, zweitens die Beeinflussung des eigenen Chemismus. 
Diese letztere kann dauernd oder vorübergehend sein; im 
letzteren Falle ist sie gewöhnlich unmittelbar mit einer Einflußnahme 
nach außen hin verbunden. Die Beeinflussung äußerer Substrate stellt 
sich bei uns, soweit unser Eigenbewußtsein (siehe oben) dabei be- 
teiligt ist, als Willenshandlung dar. Direkt oder indirekt, d. h. 
nach Übertragung durch zahllose andere Ergatiden, wirkt der Er- 
regungszustand in den Muskelfibrillen auf Spaltung des Myins hin 
und löst derart Kontraktionen der willkürlichen Muskulatur aus, die 
die Willenshandlungen charakterisieren. Alle unbewußt sich voll- 
ziehenden Substratbeeinflussungen sind im Prinzip mit diesen Hand- 
lungen übereinstimmend ; es sind anzuführen die mannigfaltigen Spal^ 
tungen, Reduktionen, Gärungen, Synthesen und Assimilationen, welche 
das vegetative Leben des Organismus kennzeichnen. 

Die Beeinflussung des eigenen Chemismus stellt sich, soweit sie 
in unser Eigenbewußtsein fällt, als Apperzeption oder als A s s o- 
ziation dar. Die Apperzeption (durch Aufmerksamkeit 
verstärkte Perzeption), für deren Deutung als besondere Willens- 
tätigkeit besonders Wundt eintritt, geht gewöhnlich einer Willens- 
handlung voraus. Wenn uns ein unbekannter Gegenstand auffallt, fassen 
wir ihn zunächst scharf ins Auge und handeln erst dann ; sehr oft regt 
der Eindruck auch zu Assoziationen an oder es hat mit der Apper- 
zeption überhaupt sein Bewenden. Die Apperzeption dient 
der Speicherung eines Eindruckes, also der Berei- 
cherung unserer P s y c h e (Herbart). Sie stellt sich somit als R e i- 
fung der Reizspeicherkörner, als dauernde Veränderung des 
Chemismus im apperzipierenden Ergatiden dar. — Von vielen Physio- 
logen (z. B. Ziehen) wird die Apperzeption als besonderes Vermögen 
bestritten und als passive Assoziationserscheinung aufgefaßt. In der 
Tat kann auch entsprechend den hier vertretenen Anschauungen 
die Aufmerksamkeit nicht etwa als ein eigenartiges Hilfsvermögen, 
die Empfänglichkeit der Ergatiden für einen Eindruck zu verstärken. 
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gedeutet werden. Nach Wundt soll der Eindmck, der beim einfachen 
Bewußtwerden „perzipiert" wird, von der Aufmerksamkeit zur Ver- 
stärkung seiner "Wirkung „apperzipiert" werden.*) Eine solche 
Unterscheidung der Aufmerksamkeit vom gewöhnlichen Bewußtsein 
muß ich gleichfalls entschieden ablehnen. Als Apperzeptions- 
vorgang ist nur die Speicherung des Eindruckes in der 
oben geschilderten Weise zu verstehen; Eindrücke haften 
in uns als Erinnerungsbilder fest, wenn sie mit Aufmerksamkeit per- 
zipiert, d. h. in besonderen Ergatiden abgelagert werden. Die unbe- 
streitbare Tatsache der Apperzeption bildet eine empirische Bestä- 
tigung der hier aufgestellten Hypothese über die Entstehung von 
Erinnerungsbildern. 

Ganz zurückweisen muß ich die GROOSSche Ansicht, daß Auf- 
merksamkeit die Erwartung eines Eindruckes sei; sie ist nichts an- 
deres als Hingabe an einen Eindruck. Wenn sich ein „Lauern" 
damit verknüpft, so ist dies entweder Ursache oder Folge der Apper- 
zeption, hat aber mit dem Aufmerken nichts zu tun. Wenn ein 
Kind in der Schule aufmerkt, etwa auf ein Rechenexempel, das der 
Lehrer an die Wandtafel schreibt, so wird es dabei nicht notwendiger- 
weise von der Erwartung der Auflösung des Exempels beherrscht, 
sondern vom Vorgang selbst. Gerade die Art wie der Lehrer etwas 
anschreibt oder vorträgt, prägt sich unauslöschlich ein, weil das 
Kind darauf aufmerkt; das Resultat des Vortrages ist dem Kind 
gewöhnlich gleichgültig. Wenn jemand mit mir spricht, so lausche 
ich ihm gespannt, nicht weil ich wissen will worauf der Satz hinaus- 
läuft, sondern damit ich die einzelnen Glieder des Satzes zum 
Verständnis des ganzen gut im Gedächtnis verwahre und somit ein 
klares Urteil erziele. Gerade derjenige, der immer auf etwas folgen- 
des lauert, vermag sich nicht ganz zu konzentrieren, was eben nur 
beim Absehen von vorausgegangenen, folgenden und gleichzeitigen 
Eindrücken möglich ist. Die angestrengte Aufmerksamkeit, mit welcher 
die Katze ein Mausloch beobachtet, nennen wir Lauern, weil wir den 
Zweck der Beobachtung kennen; aber der Beobachtung selbst ist 
jedes Zweckbewußtsein fremd, was sich auch ohne weiteres daraus 



*) Daß dabei das Gefühl, wie vor allem Th. Zibglbr meint, eine Rolle 
spielt, scheint mir nicht notwendig anzunehmen. Es ist Überhaupt zu unter- 
scheiden zwischen der apperzeptiven, d. h. Eindrücke speichernden Abändemng 
des Chemismus und der, welche einer Anpassung an Gefühlsqualitäten (siehe 
oben) entspricht. Die erstere ist dauernd und nur in Hinsicht auf den Reiz von 
Bedeutung; die andere ist yorübergehend und vom Reiz unabhängig, gewisser- 
maßen eine Zugabe zu diesem. Über die Bedeutung der apperzeptiven Ab&ndemng 
siehe Weiteres im Kap. 12 C, 
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ergibt, daß wir über dem Beobachten so häufig die Ursache, die uns 
dazu antrieb, vergessen. 

Die Reifungen nicht nervöser Biomoleküle sind Vorgänge, die 
den Apperzeptionen direkt verglichen werden können. Das 
Wesentliche ist die Anpassung des gereizten Moleküls an 
eine neue Funktion, was sich ja auch als charakteristisch für 
die Reifung der Assimilatoren zu fermentativen und anderen Erga- 
tiden feststellen ließ (Kap. 9). Ähnlich drastische Beispiele wie die 
Reizspeichermoleküle repräsentieren die Moleküle der Antitoxine 
und Antifermente ; die Willensregung aller reifenden Moleküle wendet 
sich nicht nach außen, wird also nicht zur Handlung, sondern zur 
Apperzeption. 

Daß die Assoziationen Willensäußerungen entsprechen, 
ergibt sich schon daraus, daß sie, soweit sie in unser Eigenbewußt- 
sein fallen, mit einem Tätigkeitsgefühl, mit Anstrengung (Wündt) 
verknüpft sind. Das Beobachten und Denken besteht außer aus 
Apperzepijonen vorwiegend aus Synthesen*) von Empfindungen, 
Vorstellungen und Begriffen, die sich als Verschmelzungen 
zweier oder mehrerer Perzeptionen in einem Erregungszustand dar- 
stellen. Man hat früher diese Verschmelzungen je nach dem Produkt 
auf besondere psychische Vermögen bezogen; so z. B. (Schopenhauer) 
die Produktion der Vorstellungen aus den Empfindungen auf den 
Verstand — als das Vermögen die kausalen Beziehungen in der 
Außenwelt zu" erkennen (Anschauungs- oder niederes Erkenntnisver- 
mögen) — die Produktion der Begriffe aus den Vorstellungen auf die 
Urteilskraft — als das Vermögen, das Angeschaute zu zusammen- 
fassenden abstrakten Begriffen zu kondensieren — und die Produk- 
tion der Gedanken und Schlüsse auf die Vernunft — als das Ver- 
mögen mit Abstraktionen zu operieren (höheres Erkenntnisvermögen). 
Diese verschiedenen Seelenvermögen, deren Wirksamkeit besonders 
von Herbart angefochten wurde, fallen alle unter das Assoziations- 
vermögen, das zwar von vielen Physiologen, ebenso wie die Apper- 
zeption, in Abrede gestellt wird — über die Leugnung des Willens 
überhaupt siehe im nächsten Kapitel — , gemäß den hier vertretenen 
Anschauungen aber unbedingt anzunehmen ist. Auch von Wündt 
werden nicht alle Assoziationen auf Willensäußerungen bezogen, son- 
dern nur die, welche mit einem Tätigkeitsgefühl verbunden sind. Er 
nennt diese „apperzeptive Verbindungen" und stellt sie als aktive Erleb- 
nisse den eigentlichen Assoziationen als passiven Erlebnissen, die sich 



*) Wie die Synthesen zu stände kommen, wurde im Kap. 10 D (Reizsynthese) 
besprochen. 
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ohne Tätigkeitsgefülil abspielen, gegenüber. Sie umfassen die höheren 
Stufen psychischer Prozesse (Denken, Beflexion, Phantasie- und Ver- 
standestätigkeit), während unter die passiven Assoziationen die nie- 
deren Synthesen gehören. Indessen kann diese Unterscheidung nicht 
akzeptiert werden. Denn die sogenannten passiven Erlebnisse müssen 
als Synthesen, die nicht in unser Eigenbewußtsein 
fallen, nichtsdestoweniger aber doch bewußte sind und 
durch Willensäußerungen zu stände kommen, aufgefaßt 
werden. 

Dagegen sind die sogenannten sukzessiven Assoziationen, 
die nicht Synthesen entsprechen, sondern nur zeitliche Verknüpfungen 
von Bewußtseinsinhalten repräsentieren, scharf von den echten Asso- 
ziationen (Verschmelzungen, Assimilationen und Komplikationen) zu 
unterscheiden. Sie ergeben sich aus der Ausbreitung eines Beizes 
über eine größere oder geringere Zahl von Nervenzellen der Hirn- 
rinde, wobei die sogenannten Assoziationsfasern eine wichtige Bolle 
spielen, und sind selbst nur Vorbedingungen neuer Synthesen (echter 
Assoziationen), gehören demnach als Willensäußerungen prinzipiell unter 
die Bubrik der Handlungen, da sie Einwirkungen der Ergatiden auf Sub- 
strate vorstellen. Insofern als die Substrate hier andere Leitergatiden 
oder Beizspeicherergatiden sind, unterscheiden sie sich allerdings we- 
sentlich von den eigentlichen Handlungen, bei denen tote Substrate 
beeinflußt werden. 

Während die Assoziationen vor allem Beziehungen neuer Per- 
zeptionen zueinander (Verschmelzungen oder Verknüpfungen) reprä- 
sentieren, wobei jedoch auch bereits gespeicherte Perzeptionen zugleich 
Verwendung iinden, bezieht sich das Gedächtnis ausschließlich auf 
letztere, stellt also jene psychische Tätigkeit dar, die einzelne oder 
assoziativ zu Ketten aneinandergereihte Erinnerungsbilder auslöst. 
Sie reproduziert sie in der ursprünglich gegebenen Verknüpfung, die 
jedoch wohl immer mehr oder weniger durchbrochen wird, und geht 
daher ohne scharfe Grenze in die Phantasietätigkeit über, welche 
willkürlich oder unwillkürlich die Erinnerungsbilder in neuer Folge 
verkettet und auch zur Bildung phantastischer Vorstellungen (Phan- 
tasmen) durch von der Außenwelt unabhängige Synthese führen kann. 
Man spricht von aktiver Phantasie, wenn die phantastische Ver- 
knüpfung und Synthese der Erinnerungsbilder, die übrigens durch 
Wahrnehmungen ausgelöst werden kann, nach einem bestimmten Plan 
erfolgt, also einem gesteckten Zwecke dient; man nennt sie passiv, 
wenn wir uns dem Spiel der Vorstellungen überlassen, wobei jedoch 
von einer scharfen Grenze beider Tätigkeiten gegeneinander nicht die 
Bede sein kann, vielmehr die eine immer in die andere eingreift. Die 
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passive Phantasie wirkt fast ununterbrochen in uns und stellt eigentlich* 
das Grundphänomen der assoziativen Molekültätigkeit, von dem sich 
alle anderen ableiten, dar. 

C Bewußt und unbewußt. 

Die hier besprochenen Willensregungen sind sämtlich bewußte, 
da wir alle Erregungszustände, deren effektorische Hälfte die Willens- 
äußerungen vorstellen, an Bewußtsein geknüpft finden. Eine beson- 
dere Frage ist es, ob der Wille als solcher, indem man ihn mit den 
physikalisch-chemischen Kräften vergleicht (Schopenhauer, von Hart- 
mann), ein an sich unbewußtes Wirken repräsentiert, das nur in den 
Organismen mit Bewußtsein vereinigt ist und dadurch zum Willen, 
wie man im Sprachgebrauch nur ein bewußtes Wirken nennt, ge- 
stempelt wird. Das Wirken des Biomoleküls, seine Einflußnahme auf 
die Substrate oder auf den eigenen Chemismus ist in der Tat den 
Kraftäußerungen der physikalisch-chemischen Stoffe durchaus ver- 
gleichbar. Man tut aber gut, nicht mit den genannten Philosophen 
diese Kraftäußerungen als unbewußten Willen zu bezeichnen, da 
hierdurch dem Sprachgebrauch Gewalt angetan wird ; man spricht viel- 
mehr hier besser von einem unbewußten Wirkungsvermögen, 
da auch die Bezeichnung Streben nicht einwandfrei ist. Auf die Be- 
ziehungen des Wirkungsvermögens zum Bewußtsein wird im letzten 
Kapitel an verschiedenen Stellen, vor allem unter C, einzugehen sein ; 
hier interessiert uns nur die Frage, warum man selbst in den Orga- 
nismen zwischen bewußten und unbewußten psychischen Vorgängen 
unterscheidet, da doch die Bewußtheit aller vitalen Vorgänge nicht 
bestritten werden kann. 

Unser Organismus führt eine Menge von Handlungen aus, deren 
wir uns nicht direkt, sondern nur durch Beobachtung oder Über- 
legung bewußt werden. Es sind dies die Reflexe und automa- 
tischen Handlungen*) (von Ziehen). Der scheinbare Widerspruch 
dieser Tatsache zum früher geführten Beweise löst sich bei Berück- 
sichtigung aller Angaben des 10. Kapitels ohne weiteres. Wir haben 
zu unterscheiden zwischen unserem Eigen- oder Personbewußt- 
sein (Samtbewußtsein E. von Hartmanns) und zahllosen untergeord- 
neten Organbewußtseinen (ünterbewußtseine E. von Hartmanns), 

*) Nach der Nomenklatur von Beer, Bethb & Ucxküll würde es sich um 
Antitypien und Antikinesen handeln. Die Antitypien spielen sich an Protozoen 
und Pflanzen, denen ein Nervensystem fehlt, die Antikinesen an Metazoen ab. 
Unter den Antikinesen entsprechen die Reflexe den immer gleichen, die Anti- 
klisen den modifizierbaren Reizbeantwortungen; die letzteren entsprechen zum 
Teil den automatischen Handlangen Ziehens, zum Teil den bewußten Handlungen. 

Schneider, VitolUmus. 17 
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denen der größte Teil der in uns sich abspielenden psychischen Vor- 
gänge untersteht. Daß Organbewußtseine existieren, kann nicht be- 
zweifelt werden, wenn schon jedem Biomolekül ein Eigenbewußtsein 
zuzuschreiben ist; Pflüger hat z. B. von einer Rückenmarksseele 
gesprochen. Als Zellenbewußtsein kann das der Centralkörner aufge- 
faßt werden, da angenommen werden muß, daß in diesen Körnern 
verschiedene Empfindungen zusammenströmen und synthetisch ver- 
schmolzen werden. Das Zellbewußtsein ist reicher an Inhalt als das 
eines Fermentergatiden etc.; es ist aber ebenso wie dieses an ein 
einzelnes Ergatid — ein beliebiges der Centralkörner — geknüpft, da 
nur für diese die Möglichkeit der Beizsynthese existiert. In den 
Nervenzellen kommt es zu mannigfacher Synthese in geeignet gele- 
genen Ergatiden der Neurofibrillen ; somit kann sich hier ein Bewußt- 
seinsinhalt sehr verschiedener Kondensationsstufe ergeben, der die 
Bewußtseinsinhalte ganzer Körperdistrikte zusammenfaßt. In den Zellen 
der Großhirnrinde ist dasjenige Bewußtsein lokalisiert, das wir speziell 
das unsrige nennen; in dieses treten alle jene Empfindungen, wohl 
zumeist bereits zu Vorstellungen synthetisch verbunden, ein, die durch 
Nervenbahnen den betreffenden Zellen zugeleitet werden. Das Groß- 
hirn umschließt unsere eigenste geistige Domäne, während in den 
anderen Hirnteilen und Centren Organbewußtseine lokalisiert sind. 

Fragen wir nun, welche Empfindungen eigentlich in unser 
Eigenbewußtsein fallen, so muß geantwortet werden : nur die, 
welche zur höheren und höchsten Synth.ese notwendig 
sind. Diejenigen Empfindungen, welche zu den Bedürfnissen des 
Körpers in Beziehung stehen, kommen uns zum großen Teil nicht 
zum Bewußtsein. Die Herrschaft der Organbewußtseine genügt, um 
das vegetative Leben des Körpers in Ordnung zu halten; ja sie ist 
sogar weit besser dazu geeignet, da die regelmäßige Funktion des 
letzteren bei Beherrschung durch das Eigenbewußtsein, wegen der zahl- 
losen, zum Teil einander widerstrebenden Elemente desselben, wesentlich 
erschwert oder auch ganz unmöglich gemacht würde. Aus der immer 
gleich eindeutigen Reaktion der Organe läßt sich auf die Beherrschung 
durch untergeordnete Sonderbewußtseine, die nur über eine begrenzte 
geregelte Zufuhr von Empfindungen verfügen, schließen. Dabei ist 
zwischen zweierlei Arten von nicht eigenbewußten Vorgängen, die 
wir künftig als unbewußte (relativ unbewußte bei E. von Hartmann) 
bezeichnen wollen, zu unterscheiden. Die einen waren ursprüng- 
lich bewußte Vorgänge; die anderen sind es nie ge- 
wesen. 

Noch sei hervorgehoben, daß als Charakteristikum der 
eigenbewußten Vorgänge die Zugehörigkeit einesdeut- 
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liehen Gefühlstones anzusehen ist (Th, Ziegler). Die nicht 
unserem Eigenbewußtsein unterstehenden Vorgänge können als gefühls- 
leere oder nur von unmerklichen Gefühlstönen begleitete aufgefaßt 
werden ; bei der Synthese der Empfindungen zu Vorstellungen kommt 
es auch zweifellos zur Verstärkung der Gefühlstöne. Aus Kap. 12 B 
wird die Bedeutung des Gefühls für das Eigenbewußtsein zur Genüge 
hervortreten, weshalb hier nicht weiter darauf eingegangen zu werden 
braucht. 

Daß ursprünglich bewußte Vorgänge zu unbewußten werden, ist 
eine alltäglich uns entgegentretende Erscheinung. Wir führen bald 
mechanisch (automatisch) aus, was uns früher nur unter der Leitung 
des Bewußtseins möglich war ; das will besagen, inbestimmtenmoto- 
rischen Zellen haben sich Erinnerungsbilder abgelagert, 
die, in Vertretung der Großhirnzellen, durch die Nervener- 
regung ausgelöst werden und nun ihrerseits die motori- 
schen Fasern reizen. Nehmen wir, um den Vorgang klarer über- 
schauen zu können, einen sehr einfachen Beflex, von dem — aller- 
dings irrtümlicherweise, siehe unten — vorausgesetzt werden soll, 
daß er durch Automatisierung aus einem Bewußtseinsvorgang ent- 
standen sei, als Beispiel. Der sogenannte Sohlenreflex verläuft 
folgendermaßen. Ein Stich in die Fußsohle veranlaßt die Zurück- 
ziehung des Fußes. Dieser Vorgang kommt dadurch zu stände, daß 
die sensiblen Nerven der Sohle durch den Stich erregt werden und 
die Erregung ins Bückenmark leiten ; hier wirken sie durch Lateralen 
(sogenannte BeflexcoUateralen) auf bestimmte motorische Nervenzellen, 
die nun ihrerseits die periphere Muskelbewegung auslösen. Wir können 
uns diesen kurzen Beflexvorgang aus folgendem komplizierteren be- 
wußten Vorgang entstanden denken. Die sensiblen Bahnen leiteten 
ursprünglich die Erregung durch Vermittlung von Schaltzellen ins 
Großhirn, wo mannigfache bewußte Versuche die günstigste Beziehung 
zu bestimmten motorischen Zellen des Bückenmarks, unter Vermitt- 
lung der Pyramidenzellen, auskundschafteten und herstellten. In den 
betreffenden motorischen Zellen kam es nun zur Ablagerung eines 
Erinnerungsbildes, wodurch sie auf den primären Beiz abgestimmt 
wurden. Den sensiblen Spinalganglienzellen, welche durch die Beflex- 
lateralen mit den motorischen Zellen in primärer Verbindung stehen, 
blieb diese Umstimmung nicht unbekannt, wie ja überhaupt jede Verän- 
derung in beliebigen Zellen allen übrigen Zellen zum Bewußtsein 
kommt und ihre Beaktionen mitbestimmt. Der Beiz ging daher 
von jetzt an durch die Beflexlaterale und kommt den Groß- 
hirnzellen nicht mehr oder nicht notwendigerweise mehr zum Be- 
wußtsein. 

17* 
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Derart macht ein durch bewußte sukzessive Ässo- 
ziat iongewonnene 8 Erinnerungsbild*) komplizierte psy- 
chische Vorgänge überflüssig, befreit also das Groß- 
hirn von der Wiederholung bestimmter Arbeitsleistun- 
gen. Diese Folgerung steht in Einklang mit einem auffalligen histo- 
logischen Befunde. Man findet nämlich nirgends so zahlreiche NissLsche 
Körner, als in den motorischen Zellen. Betrachten wir diese Körner 
als Gedächtniskörner, so kann ihre reiche Anhäufung hier entsprechend 
der mitgeteilten Überlegung nicht wundernehmen. Denn ein sehr 
großer Teil der den Organismus von außen treffenden Beize findet in 
Hinsicht auf motorische Leistungen Verwertung und muß sich daher 
in den motorischen Zellen in Gedächtnisspuren niederschlagen. 

Neben den unbewußt gewordenen Handlungen**) gibt es eine 
Menge gleichfalls unbewußter, die niemals bewußt gewesen sind. Das 
sind die Instinkthandlungen, die sowohl bei Menschen wie bei 
Tieren eine außerordentlich große Rolle spielen. Gegen die Ab- 
leitung der Instinkthandlungen von bewußten spricht schon, daß die 
sekundär unbewußten Handlungen sich nicht vererben, 
also von jedem Individuum neu erworben werden müssen. Am 
stärksten beweisend in dieser Hinsicht ist die der Phylogenie ent- 
nommene Tatsache, daß nah verwandte Tierarten sich durch den 
Besitz von Instinkten unterscheiden können, die niemals bewußte 
Handlungen gewesen sein können, selbst wenn man die Möglichkeit 
der Vererbung solcher zugeben wollte. Das gilt von gewissen Instinkten 
der Ameisenarbeiter. Diese Arbeiter können bewußt erworbene Quali- 



*) Die Bezeichnung „Erinnerungsbild" ist hier, wie in allen anderen Fällen, 
wo es sich nicht um Speicherung einer Gesichtsempfindnng handelt, eigentlich 
unzulässig, soll jedoch, um die Wahl eines neuen Ausdrucks zu vermeiden, bei- 
behalten werden, wozu auch der Gedanke, daß das, was gespeichert wird, als 
„Abbild** der Empfindung bezeichnet werden kann, eine gewisse Berechtigung gibt. 

**) Unter welche die Reflexe (siehe unten) nicht zu rechnen sind; daß obige 
Beispiel ist insofern unrichtig, als der Sohlenrefiex niemals eine bewußte Willens- 
handlung darstellte, sondern eine ererbte unbewußte ist. Ich wählte das Bei- 
spiel jedoch, damit später um so klarer der Unterschied zwischen Reflexen und 
Automatismen hervortreten möchte. — Folgendes möchte ich noch bemerken: 
Nach Th. Ziegler werden bewußte Tätigkeiten zu unbewußten durch EinbfLßnng 
des Gef&hlstones, der sich an den Reiz anpaßt und derart verloren geht. Aller- 
dings konmit, wie wir sahen, die Automatisierung durch Anpassung (der Beiz- 
speichermoleknle, welche die Erinnerungsbilder liefern) zu stände, aber die Gefühls- 
töne können dabei keine Rolle spielen, da zur Automatisierung Überhaupt nur 
Vorgänge, denen keine oder nur sehr schwache Gefühlstöne entsprechen, geeignet 
sind. Perzeptionen, denen lebhafte Gefühlstöne folgen, werden nie dem Eigen- 
bewußtsein entgehen und demnach auch keine unbewußte Tätigkeit nach sich 
ziehen können. 
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täten deshalb nicht vererben, weil sie geschlechtslos sind; die Ge- 
schlechtstiere der zugehörigen Art üben aber die in Frage stehenden 
Instinkte nie aus, können sie deshalb den Nachkommen nicht vererben. 
Nun handelt es sich hierbei um komplizierte Handlungen, die die Ab- 
lagerung zahlreicher Erinnerungsbilder notwendigerweise voraussetzen. 
Die Erinnerungsbilder können aber nicht bewußt erworbene sein; 
somit bleibt nur die Annahme, daß sie durch selbständige von 
der Außenwelt unabhängige Reifung von Gedächtnis- 
körnern entstanden sind. 

Solche Reifung ist für alle Instinkte und Reflexe 
zu fordern. Ehe ich weiter darauf eingehe, möchte ich das Ver- 
hältnis der Instinkte zu den Reflexen erörtern. Ein scharfer Unter- 
schied beider existiert nicht. H. E. Ziegler sagt, ein Instinkt ist ein 
komplizierter Reflex, und schließt sich derart an H. Spencer an, der 
direkt betont, daß sich keine scharfe Grenzlinie zwischen Instinkt, 
gleich zusammengesetzter Reflextätigkeit, und einfacher Reflextätigkeit 
ziehen läßt. Indessen ließe sich wohl eine Grenze ziehen, wenn der 
Begriff Instinkt eine gewisse Einschränkung erführe. Bei Annäherung 
eines Gegenstandes an unser Auge schließen wir dieses und sagen 
über die Handlung aus, sie sei reflektorisch oder instinktiv. In diesem 
Falle wird also auch ein einfacher Reflex als Instinkt bezeichnet, was 
zu verwerfen ist, wenn wir zum Vergleich typische Instinkte heran- 
ziehen, wie z. B. den Begattungstrieb, den kaum jemand einen Reflex 
nennen dürfte. Der Unterschied beider Handlungen liegt darin, daß 
die erstere auf einen äußeren, die zweite auf einen inneren Reiz hin 
ausgeführt wird. Reflextätigkeit hat immer eine äußere 
Ursache, echte Instinkte dagegen werden durch innere 
Ursachen, wie sie dieEntwicklung der Organe hervorruft, 
ausgelöst. Die Reifung der Geschlechtsorgane reizt an zur Fort- 
pflanzung, die Ausbildung der Sprechwerkzeuge, der Milchdrüsen, der 
Spinndrüsen, der Flügel u. s. w., zum Sprechen, Säugen, Spinnen, 
Fliegen u. s. w. Nun bezeichnet man aber auch als Instinkt den 
Wandertrieb der Vögel, den Fluchttrieb und viele andere, die nicht 
durch innere, sondern durch äußere Ursachen ausgelöst werden. Es 
wäre im Interesse einer scharfen Sonderung der Begriffe sehr zu 
empfehlen, wenn man solche Instinkte als Reflexe bezeichnen wollte ; 
im folgenden werde ich mich an diese Unterscheidung halten. 

Noch etwas anderes ist zu beachten. Es wurde gezeigt, daß 
ursprünglich bewußte Handlungen zu unbewußten werden können. 
Solche unbewußte Handlungen nennt man oft auch Reflexe ; indessen 
empfiehlt sich hier die Bezeichnung automatische Handlungen, 
die bereits oben angewendet wurde, da unbedingt scharf zwischen 
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primär und sekundär unbewußten Handlungen zu unterscheiden ist. 
Es ergibt sich also folgende Einteilung : 
I. Primär bewußte Handlungen: 

a) Sie bleiben dauernd bewußte (Willenshandlungen). 

b) Sie werden unbewußte, werden automatisiert (auto- 
matische Handlungen). 

n. Primär unbewußte Handlungen : 

o) Sie werden durch äußere Beize ausgelöst (Reflex- 
handlungen). 
b) Sie werden durch innere Reize ausgelöst (Instinkt- 
handlungen). 



Wir sahen, daß eine Willenshandlung automatisiert werden kann 
durch die Erwerbung eines oder vieler Erinnerungsbilder, die sich in 
die direkte Leitungsbahn, welche das perzeptorische und das effek- 
torische Organ verbindet, einlagern und bei Erneuerung des Reizes 
die Lenkung der Nervenerregung vermitteln. Auch bei den Reflexen 
und Instinkten müssen Erinnerungsbilder lenkend die durch äußere 
oder innere Reize ausgelösten Nervenerregungen bestimmen. Eine Ab- 
lagerung von Erinnerungsbildern erscheint nun aber abhängig von 
Bewußtseinsvorgängen, die jedoch hier ganz ausgeschlossen sind. Wie 
kann diese Schwierigkeit umgangen werden? Auf eine sehr einfache 
Weise. Wir haben nur anzunehmen, daß die betreffenden R^iz- 
speicherergatiden, an welche die Erinnerungsbilder gebunden sind, zur 
Reife gelangen ohne den Einfluß äußerer Reize. Wie ein 
Molekül zum Fermentergatiden auf inneren Reiz hin, der sich aus 
den Beziehungen aller Körperzellen zueinander ergibt, ausreift, so 
wird es auch bei den Molekülen der Nervenzellen der Fall sein. 
Dieser Vorgang, so eigenartig er auch auf den ersten Blick hin er- 
scheint, ist doch ohne weiteres verständlich, wenn wir ihn genauer 
mit anderen Reifungen vergleichen. Bereits im Ei sind zweifellos die 
Reizspeicherplastiden als besondere Anlagen ebenso vorhanden, wie 
die Ferment-, Gerüst-, Speicher-, Nukleom- und Centralkornplastiden. 
Ursprünglich sind alle diese Reizspeicherplastiden gleichartig ; aber je 
weiter die Entwicklung vorschreitet, um so mehr ergeben sich aus 
den Lagebeziehungen besondere Reifungsreize, die den Chemismus in 
bestimmter Richtung umstimmen, zunächst nur Dispositionen schaffend. 
Bei Dispositionen bleibt die Entwicklungsreifung in den meisten Fällen 
stehen; in anderen Fällen aber sind die Entwicklungsreize so inten- 
siVy daß sie die völlige Reifung bestimmter Ergatiden bedingen, wo- 
durch dann der Reiz eliminiert wird. Das ist ja überhaupt das Eigen- 
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tümliche und Anstaunenswerte jeder Ontogenese, daß sie mit inneren 
Beizen, die sich der Organismus selber setzt, in denen er die Außen- 
welt antizipiert, ja in denen er sich selbst als der Außenwelt gleich- 
wertig erweist, auskommt. Diese inneren Reize erscheinen nun zwar 
den äußeren gleichwertig, insofern ja auch durch letztere Reifungen 
hervorgerufen werden ; da aber solche erworbene Reifungen, welche die 
Automatismen und Anpassungen bedingen, nicht vererbt werden, so 
unterscheiden sich beiderlei Reizarten doch fundamental, denn es 
kommt den inneren eine viel weitergehende Bedeutung für die Orga- 
nismen zu als den äußeren. 

Die Ausbildung von Gedächtnisergatiden durch innere Beize bei 
der Entwicklung ist also nicht wunderbarer als die Ausbildung beliebiger 
anderer, an eine bestimmte Tätigkeit angepaßter Ergatiden ebenfalls 
während der Entwicklung und durch innere Reize. Ein unverkenn- 
barer Parallelismus aller ontogenetischen Reifungen besteht ohne 
Frage zu den Anpassungsreifungen, welche durch äußere Ursachen 
ausgelöst werden, denn auch die ersteren sind nur in Hinsicht auf 
die Außenwelt von Bedeutung. Der Organismus paßt sich also der 
Außenwelt in doppelter Weise an, was auf eine tiefer liegende Be- 
ziehung zu dieser deutet, die im nächsten Kapitel zu erörtern sein 
wird. Jetzt sei nur das Faktum selbst ins Auge gefaßt. Dieses ist 
unstreitig für die Organismen vom größtem Vorteil. Denn das onto- 
genetische, von der Außenwelt unabhängige Entstehen von Erinnerungs- 
bildern, die in Bücksicht; auf diese Art der Entstehung besser als 
Lenkbilder zu bezeichnen sind, macht langwierige Mechanisierungs- 
arbeiten bewußter Handlungen überflüssig und das junge Tier handelt 
vom ersten Augenblick an zweckmäßig. Je ansehnlicher die Summe 
der angeborenen Lenkbilder, desto gesetzmäßiger ist das Tun eines 
Organismus von Anfang an geregelt und eindeutig bestimmt, was 
bei überwiegendem Eigenbewußtsein nicht der Fall ist, da hier ein 
Irren im Tun, auf Grund der zahlreichen widersprechenden Eindrücke, 
leicht resultiert. Es ist möglich, daß es Tiere auch hoher Entwicklungs- 
stufe gibt, deren ganzes Tun ein instinktives ist. So erscheinen die 
Bienen nach den BETHEschen Experimenten*) als reine Eeflexmaschinen 



*) Allerdings wird diesen Befunden von Forel, Büttkl-Rekpkn und Was- 
XANN widersprochen. Wenn sie aber auch nicht im ganzen Ausmaße richtig sein 
sollten, so würden sie doch die Möglichkeit, daB es Tiere gibt, die nur von Re- 
flexen und Instinkten geleitet werden, denkbar erscheinen lassen. Was übrigens 
die interessante Tatsache selbst betrifft, daß die räckkehrenden Bienen genau am 
Auffingsort eintreffen, auch wenn die Schachtel, aus der man sie fliegen ließ, 
davon nur um wenige Dezimeter entfernt wurde, so ist zu betonen, daß diese 
Fähigkeit selbstverständlich nicht aas einem Instinkt, aber auch nicht aas dem 
Wirken einer besonderen Kraft ;Bethe), sondern nur aas enorm entwickeltem Orien- 
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und man wird ihnen vielleicht ein Eigenbewußtsein ganz absprechen 
müssen. Ihre Handlungen lassen sich mit größter Sicherheit bei 
Kenntnis ihrer Instinkte voraussagen; verändert man nun die Be- 
dingungen, unter denen sie sich abspielen, indem man z. B. den 
Bienenstock während des Fluges der Insassen vom Standort entfernt, 
so erscheinen die rückkehrenden Insassen, die genau auf dem Abflugs- 
ort wieder eintreffen, von außerordentlicher Hilflosigkeit, da sie zur 
bewußten Verwertung von Wahrnehmungen unfähig sind. 

Das Eigenbewußtsein ermöglicht zweckmäßige 
Handlungsweise bei neugegebenen Beizen. Es muß um so 
umfassender sein, je wechselvoller die Existenzbedingungen sind, und 
kann fehlen, wenn die Bedingungen sich immer gleich bleiben. Ein 
Tier ist daher um so anpassungsfähiger, für je mehr Reize das Eigen- 
bewußtsein zugänglich ist; je klüger ein Tier, d. h. je bereitwilliger 
und befähigter zu neuen psychischen Operationen es ist, um so mehr 
eignet es sich zum Haustier. Weitaus am größten ist natürlich das 
Eigenbewußtsein beim Menschen, der einer unermeßlichen Fülle von 
Beizen gegenübersteht. Bei den Menschen haben daher viele Instinkte 
an Präzision verloren, weil sie geradezu Hemmungen bei den Ver- 
suchen, neuen Ansprüchen gerecht zu werden, bilden. Aber indem 
die Instinkte dem höheren Intellekt Platz machten, ergab sich auch 
mancher Nachteil für den Menschen. Die Klugheit erscheint vielfach 
als sehr ungenügender Ersatz des Instinkts, da sie bei weitem nicht 
mit der gleichen Präzision arbeitet wie die Instinkte. Sie läßt uns 
oft momentan wehrlos erscheinen, während ein Tier über seine Schutz- 
instinkte immer rechtzeitig verfügt ; dagegen ermöglicht sie allerdings 
die Wahl neuartiger Schutzmaßregeln, wozu das in enge Instinkte 
eingebannte Tier unfähig ist. Indem sich das Eigenbewußtsein auf 
die breiteste Erfahrungsbasis stellt, gestattet es eine fortdauernde 



tierongsvermögen abzaleiten ist. Der Orientierangssinn, der ja auch bei Hnnden 
and Brieftaaben ein großer und selbst manchmal bei Menschen überraschend 
hoch entwickelt ist, kommt den Bienen zweifellos in eminentem Maße za. Sie 
perzipieren einen bestimmten Ort im Raame vermittelst noch unbekannter Sinnes- 
organe, ohne daß dabei das Auge und der Geruch eine nachweisbare Bolle spielen. 
Hinsichtlich des Oriehtierangssinnes gibt es vermutlich drei verschiedene Aus- 
bildungsstufen. Die niedrigste, die wohl allen Tieren und den Menschen zu- 
kommt, vermittelt die Perzeption der drei Raumrichtungen im allgemeinen. Die 
zweite vermittelt di« Perzeption einer einzigen bestimmten Richtung; sie belehrt 
z. B. einen Hund, den man, in eine Kiste eingeschlossen, weit von seinem Domizil 
entfernt, über die Richtung, die er einschlagen muß, um dieses zu erreichen. Die 
dritte vermittelt die Perzeption eines bestimmten Raumpunktes, wie es bei den 
Bienen der Fall sein dßrfte; man wird zweifellos mit der Zeit die anatomischen 
Bedingungen dieses merkwürdigen Vermögens kennen lernen. 
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geistige Entwicklung der Individuen, die nur im Tod ihren Abschluß 
findet, während ein ganz von Instinkten beherrschtes Tier sich über- 
haupt nicht geistig entwickelt. 

Instinkte und komplizierte Reflexhandlungen sind übrigens nicht 
immer sofort vollkommen, etwa derart wie es für das Tun einer 
Seidenspinnerraupe gilt, die ihre Spinnkunst überhaupt nur einmal 
und sogleich in vollendeter Weise ausübt, sondern sie können durch 
Erfahrung verbessert werden, wie z. B. das Singen der Vögel, das 
Sprechen, das Fliegen, das Laufen u. s. w. Allen diesen Handlungen 
liegt ein Instinkt zu Grunde, der zum unbewußten Gebrauch gegebener 
Organe anregt. Betreffs des Sprechinstinkts ist zu bemerken, daß 
er notwendigerweise zunächst nur unvollkommene Lautäußerungen 
hervorrufen kann, da ein zusammenhängendes Sprechen eine reiche 
geistige Ausbildung voraussetzt, die erst sukzessive gewonnen werden 
kann. Wir haben uns vorzustellen, daß die solch unvollkommenen 
Instinkten und Beflexen zur Lenkung dienenden Reizspeicherergatiden 
ihre volle Reife erst nach und nach erlangen. 
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12. Kapitel. 

Fortsetzung. 

J. Psychophysischer Parallelismus. 

Im 11. Kapitel ergab sich als gut fundierte Tatsache die Deu- 
tung jedes Erregungszustandes als eines psychischen 
Vorganges. Den Erregungszuständen entsprechen bestimmte Be- 
wußtseinsphänomene, welche sich — das Gefühl sei zunächst ganz 
außer acht gelassen (siehe unter B Näheres) — in zwei Hälften 
gliedern : eine rezeptorische (Empfindung, Vorstellung, Begriff) 
und eine effektorische (Willensäußerung = Handlung, Apper- 
zeption, Assoziation). Von Ziehen wird die Willensäußerung ganz in 
Abrede gestellt. Nach ihm ist die Handlung in keiner Weise durch 
die Psyche, sondern nur durch den chemisch-physikalischen Reiz 
bestimmt, daher erscheint die Annahme eines psychischen Vermögens 
ganz überflüssig und die Empfindung etc. erweist sich als ein Ak- 
zidens der physischen Nervenvorgänge für den Fall, daß die Er- 
regung die Großhirnrinde in bestimmten Bahnen durchläuft. Diese 
Anschauungsweise ist eine durchaus berechtigte, wenn die psy- 
chischen Vorgänge nicht als gleichwertig neben den phy- 
sischen, sondern nur als koordinierte Parallelprozesse 
betrachtet werden. Wenn der Reiz, welcher die lebende Substanz 
trifft, nur physikalisch-chemische Vorgänge auslöst, so stellt sich 
keiner derselben als Willenshandlung dar, da das Bewußtsein, das — 
unbekannt weshalb — die Vorgänge begleitet, unvermögend ist bei 
der Reaktion mitzuwirken. Die Annahme eines Willens, wie wir 
sie z. B, bei Wundt treffen, hat dann keinen rechten Sinn; sie 
besteht nur zu Recht, wenn die Vorgänge in der Nervensubstanz eben keine 
physischen sind. Wer die Betätigung einer besonderen psychischen 
Energieart in den Organismen bestreitet, für den ist der Wille über- 
flüssiger Ballast. Für ihn schweben die psychischen Vorgänge als 
Epiphänomena ganz in der Luft und ihr seltsames Gebundensein an 
physische Vorgänge erklärt sich konsequenterweise nur durch die Anr 
nähme einer prästabilierten Harmonie oder durch ein Wunder (siehe 
jedoch unten den monistischen Lösungsversuch des Problems). 
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Die Lehre vom psychophysischen Parallelismus ist 
entsprechend den hier mitgeteilten Befunden durchaus unhaltbar. 
Aber es sei betont: die Unhaltbarkeit ergibt sich nur vom hier be- 
gründeten Standpunkt aus! Die von Stumpf, Reinke u. a. gegen den 
Parallelismus erhobenen Einwände müssen als unzulängliche bezeichnet 
werden. Es erweckt selbstverständlich a priori ein Gefühl der Unbe- 
friedigung, wenn der wissenschaftliche Befund kategorisch die Beein- 
flussung des Leibes durch die Seele bestreitet ; der Geist empört sich 
dagegen, zu einem passiven Nebenerfolg der materiellen Mechanik 
herabgesetzt zu werden. Was besonders bemerkenswert ist (E. v. 
Hartmann, moderne Psych, pag. 431j : wie hätte sich ein solch völlig 
zweckloser und nutzloser Nebenerfolg dauernd behaupten können, da 
doch nutzlose Organe rückgebildet zu werden pflegen ? Das Seelenleben 
verfeinert sich aber in der aufsteigenden Tierreihe immer mehr und 
nichts ist evidenter für den unbefangenen Beobachter, als daß wir 
in unseren Handlungen vollkommen von Motiven abhängig sind. Den- 
noch konnte bis jetzt innerhalb der physischen Nervenvorgänge kein 
Punkt gefunden werden, wo die Kette plötzlich abreißt und ein psy- 
chischer Vorgang eingreift; solange aber ein solcher Nachweis un- 
möglich war, blieb auch alles Polemisieren gegen die Parallelismus- 
hypothese erfolglos. Auch der REiNKEsche Versuch, seine Dominanten- 
lehre (siehe Kap. 1) zur Lösung des Widerspruchs zu verwerten, ist 
durchaus vergebliches Bemühen. Denn die Dominanten sind nichts als 
Systemsbedingungen oder Konstanten, bloße Abstraktionen (Begriffe), wie 
unter B und besonders unter C gezeigt werden wird, aber keine Kräfte oder 
Oberkräfte, und können sich ebensowenig an den Systemen betätigen, 
wie die DRiESCHsche Entelechie. Es sei übrigens bemerkt, daß E. v. 
Hartmanns Betrachtungsweise des psychophysischen Parallelismus mit 
der REiNKEschen eng verwandt ist. Auch er nimmt immateriierende 
Kräfte an, die dem Energiegesetz nicht unterstehen und innerhalb 
des Organismus lenkend in die physischen Vorgänge eingreifen sollen. 
Nach ihm wirkt der vom physischen Reiz abhängige völlig passive 
Bewußtseinsinhalt als Motiv auf die unbewußt psychische Tätigkeit, 
das Wollen, das nun seinerseits den Energieablauf zu beeinflussen ver- 
mag. Somit würde also wechselseitige Kausalität zwischen den phy- 
sischen und psychischen Vorgängen bestehen, jedoch eine Kausalität ganz 
eigener Art, die den als Kraft aufzufassenden Willen (Schopenhauer) 
in eine Oberkraft wandelt, was entsprechend den Ausführungen im 
ersten Kapitel unbedingt zu verwerfen ist und auch in Hinsicht auf 
die hier mitgeteilten Befunde überflüssig erscheint. Nur indem wir 
jeden Vorgang innerhalb der Organismen als einen 
psychischen erkennen, nur so gelingt es die Paralle- 
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lismushypothese aus der Welt zu schaffen und die kau- 
sale Abhängigkeit des Physischen vom Psychischen zu 
verstehen. 

Das war in Hinsicht auf die Einwände der Realisten gegen den 
Parallelismus zu sagen. Die Einwände der Idealisten sind schwieriger 
zu entkräften, doch sind auch sie ungenügende, da sie der wahren 
Bedeutung der Nervenvorgänge nicht Rechnung tragen. — Ziehen u. a. 
suchen den psychophysischen Parallelismus auf folgende Weise zu 
überwinden. Sie stellen sich auf den Boden des subjektiven (imma- 
nenten) Idealismus, dem es erkenntnistheoretische Fundamentaltat- 
sache ist, daß uns überhaupt nur psychische Prozesse direkt gegeben 
sind (Berkeley, Kant). Die physischen Prozesse werden nur er- 
schlossen; wir nehmen zu den Empfindungen und Vorstellungen als 
Ursachen äußere Dinge an, über die wir direkt gar nichts erfahren 
können. Immer bleiben wir in den Kreis des Psychischen gebannt 
und „die Möglichkeit, daß wir die Vorstellung eines Nichtpsychischen 
bilden sollten, ist erkenntnistheoretisch uns abgeschlossen". Dies ohne 
weiteres zugegeben (siehe Näheres unter B), bleibt doch eine Schwierig- 
keit bestehen, die aus der Unterscheidung von Empfindungen (Wahr- 
nehmungen) und Erscheinungen entspringt. Man bezeichnet im all- 
gemeinen vom Standpunkt des Idealismus aus, unter dem Einfluß 
von Schopenhauer, die außerhalb von uns im Raum sich 
darstellenden Erscheinungen als objektivierte Bewußtseinsinhalte, die 
gleichzeitig auch in unserem Hirn als Wahrnehmungen ein ebenso rein 
subjektives Leben führen sollen wie die Begriffe, die wir nicht zu 
objektivieren vermögen. Die Intrajektion (Avenarius) der Erschei- 
nungen ins Hirn als Wahrnehmungen und umgekehrt die Extrajektion 
der Empfindungen nach außen als Erscheinungen galt Schopenhauer 
als das Werk des Verstandes. Wer die Unterscheidung der Wahr- 
nehmungen und Erscheinungen akzeptiert, muß natürlich auch einen 
Parallelismus statuieren, denn die Wahrnehmungen sind als Produkte 
des Gehirns eine den Erscheinungen beigefügte Zutat; ein und das- 
selbe Ding würde also doch in doppelter Form existieren. Da nun aber 
der Idealismus zeigt, daß es reale Dinge überhaupt nicht gibt und 
die Erscheinungen gar nichts anderes als Bewußtseinsinhalte, gleich 
den Wahrnehmungen sind, so lag es nahe einen Unterschied beider 
überhaupt in Abrede zu stellen und in der Tat wurde dieser bedeut- 
same Fortschritt in der Beurteilung des Psychischen von Mach, 
Schuppe und Avenarius selbständig vollzogen und von Ziehen u. a. 
akzeptiert. 

Somit erscheint der psychophysische Parallelismus durch den 
konsequent durchgeführten Idealismus überwunden. Aber es scheint 
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doch nur so. Denn obgleich ein Unterschied zwischen Wahrnehmung 
und Erscheinung mit Recht bestritten wird, ist doch noch immer 
kein Verständnis für die Nervenvorgänge gewonnen. Diese stellen 
sich nach wie vor als Parallelvorgänge zu den in der Erscheinungs- 
welt sich abspielenden Vorgängen dar, werden jedoch nicht mehr als 
etwas Wesentliches, sondern nur als etwas im Subjekt gegebenes 
Akzidentelles betrachtet, das den Erscheinungen eine subjektive Fär- 
bung verleiht (Rückwirkung der Hirnrinde auf die Empfindungswelt, 
Ziehen.) Dem Kurzsichtigen erscheint die Welt anders als dem Weit- 
sichtigen; der Farbenblinde sieht sie anders ge&rbt als der, welcher 
alle Farben unterscheidet. Aber diese Rückwirkungen bestimmen 
nicht im geringsten die Abläufe der in der Erscheinungs- (Empfindungs-) 
weit sich abspielenden Vorgänge und somit repräsentieren die Nerven- 
vorgänge vom geschilderten idealistischen Standpunkt aus ebenso 
zwecklose Zutaten zu den psychischen Vorgängen, wie vom Stand- 
punkt des Materialismus aus die psychischen Vorgänge zu den phy- 
sischen,' und es bleiben die oben gemachten Einwände bestehen. Die 
Nervenvorgänge könnten zwar in Rücksicht auf die höhere geistige 
Tätigkeit (Ableitung der Begriffe aus den Wahrnehmungen) von Be- 
deutung erscheinen; aber damit wird ihre wirkliche Bedeutung nicht 
entfernt erschöpft, ganz abgesehen davon, daß die Begriffe nicht als 
etwas aus den Erscheinungen durch das Subjekt Abgeleitetes betrachtet 
werden dürfen, sondern als etwas sie Ergänzendes gewissermaßen auch 
der Außenwelt angehören (siehe unter C Genaueres darüber). Man 
wird der enormen Kompliziertheit im Bau des Nervensystems nur 
gerecht, wenn man annimmt, daß jedem Subjekt durch den Besitz 
des Gehirns die Möglichkeit gegeben ist, zu den Erscheinungen in 
eine für das Subjekt außerordentlich bedeutungsvolle Beziehung zu 
treten. Es muß, wenn wir nicht die unzweckmäßigste aller Welten 
vor uns haben sollen, in den Nervenmolekülen sich etwas zum 
Reize hinzugesellen, das die Reaktion abzuändern vermag und ein 
selbständiges Verhalten des Subjekts zur Außenwelt erlaubt; das 
die Empfindungen in Motive umwandelt und, indem es auch in den 
Erscheinungsobjekten aufgefunden wird, eine unmittelbare Identi- 
fizierung mit diesen ermöglicht. Dieses Etwas ist das Gefühl, welches 
im Centrum jedes Erregungsvorganges steht und, wie im Kap. 11 ß 
gesagt wurde, nicht allein den Maßstab des Anpassungsvermögens 
der Moleküle an die Reize (Lust- und Unlustgefühle), sondern auch 
eine qualitative Nuancierung dieser Anpassungen ge- 
stattet. Im Gefühl bietet sich uns, um es vorgreifend zu betonen, 
die Möglichkeit, das in der Welt verstreute, in die Erscheinungen 
aufgelöste Bewußtsein in uns zu sammeln und uns derart von der 
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Welt zu befreien, in deren Kausalnetz wir, insoweit wir selbst Er- 
scheinungen repräsentieren, eingebannt sind. Wie diese Möglichkeit 
realisiert werden kann, ist im folgenden Abschnitt B zu erörtern. 

B. Solipsismus. 

Alles, was in der Welt existiert, ist Bewußtseinsinhalt, wie 
bereits unter A erwähnt wurde. Diese erkenntnistheoretische Fundamental- 
tatsache warf den naiven Realismus älterer Zeiten über den Haufen 
undbegrundete einerseits den transzendentalen Idealismus, der die 
Existenz von Dingen an sich ganz verwirft, anderseits den tran- 
szendentalen Realismus, der Dinge an sich annimmt, die wir 
zwar in keiner Weise direkt wahrnehmen können, die aber auf unser 
Bewußtsein wirken und dabei für uns zu Erscheinungen werden. Im 
folgenden muß zunächst die Berechtigung beider Standpunkte geprüft 
werden, bevor die Frage nach der Bedeutung der Gefühle ihre Beant- 
wortung finden kann. 

Der Idealismus wurde von Berkeley eingeführt und in seinen 
Fundamenten vor allem von Kant und Schopenhauer ausgebaut. Doch 
sind beide letzteren Philosophen nicht reine Idealisten zu nennen, da 
sie als metaphysischen unbewußten Hintergrund der subjektiven Er- 
scheinungswelt, als das eigentlich Existierende oder den Kern der 
Dinge, ein für unsere Sinne nicht direkt erkennbares (transzenden- 
tales) Reales annehmen, das bei Kant nicht näher bestimmt wird — 
es soll durch eine transzendente Kausalität aut uns wirken — , bei 
Schopenhauer sich als unbewußter Wille darstellt. Mit vollem Nach- 
druck hat sich E. v. Hartmann auf den Boden des transzenden- 
talen Realismus gestellt. Seine Argumente und die anderer Autoren 
(ich verweise vor allem auf Liebmann, Gedanken und Tatsachen, 
Heft 2, Abt. 1) seien im folgenden angeführt. 

Liebmann sagt: Einerseits ist der Mensch Produkt der Natur; 
anderseits ist die Natur Produkt des Menschen. Die Außenwelt ist 
ein anthropozentrisches Phänomen ; freilich aber steht sie „mit einer 
ganz festen massiven Tatsächlichkeit da; mit einer unserem Willen 
und Belieben trotzenden Objektivität, an der sich schlechterdings nicht 
rütteln und rühren läßt. Wir haben uns ihr zu fügen, ihr praktisch 
und theoretisch unterzuordnen; wir können an ihr durchaus nichts 
ändern; und wehe dem, der sich nicht fügen wollte!" „Kein Skeptiker 
und Idealist vermag, wenn er ins Wasser fallt, daran zu zweifeln, 
daß er naß wird und daß ihm beim Luftmangel der Atem ausgeht. 
Dieses aber genügt vollkommen, um den Naturerscheinungen diejenige 
Art von Realität zu sichern, um welche allein die Praxis des Lebens 
und die Theorie der Naturwissenschaft sich zu kümmern hat." Die 
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Naturforscher nehmen die „Dinge einfach als gegebene Objekte hin 
und bezweifeln nicht im geringsten deren objektive Realität. Und sie 
haben ein gewisses Recht darauf. Objektive Realität heißt eben hier 
nur Unabhängigkeit von unserem Willen, keineswegs Unabhängig- 
keit von unserer intellektuellen Organisation". 

Speziellere Ausführungen v. Hartmanns sind die folgenden. Die 
Außenwelt, die unser geistiges Produkt sein soll, stellt uns immer 
wieder ungeahnte neue und überraschende Tatsachen gegenüber. Die 
Dinge, d. h. die Ursachen der Sinneseindrücke, wirken nach Gesetzen, 
die sich von denen, welche wir mutmaßen, oft völlig unabhängig er- 
weisen ; sie spotten unserer gewissermaßen und es passiert spekulativ 
vorgehenden Forschern nur zu oft, daß ihre sorgsam ausgeklügelten 
Hypothesen durch spätere empirische Untersuchung über den Haufen 
geworfen werden. Auch ist die Entstehung der Sinneseindrücke unab- 
hängig von unseren Wünschen; die Eindrücke treten vielmehr fast 
stets ohne Zusammenhang mit der Gedankenkette ein. Sie sind ferner 
von einem Lebhaftigkeitsgrad, welchen bloße durch eigene G^istes- 
tätigkeit erzeugte Vorstellungen nur (?) in krankhaften Zuständen zu 
erreichen pflegen. Zur Entstehung eines Sinneseindruckes ist das 
Gefühl des geöffneten Sinnes erforderlich, dagegen bewirkt das Gefühl 
des geöffneten Sinnes nicht notwendig einen Sinneseindruck. Auch 
trifft es sich gewöhnlich, daß wir von den Dingen nicht bloß einen, 
sondern gleichzeitig mehrere differente Eindrücke erhalten, was bei 
rein geistigen Vorstellungen derselben nicht notwendig der Fall zu 
sein braucht. — Wir sehen uns von Wesen gleicher Art umgeben, deren 
Aussagen über die Außenwelt durchaus nicht immer mit unseren Be- 
obachiningen übereinstimmen; diese Wesen sind von der Selbständig- 
keit ihres Ichs ebenso überzeugt, wie wir von der des unseren, was 
nicht gut mit der alleinigen Existenz unseres Ichs vereinbar erscheint. 
— Aus aUem ergibt sich, daß unsere Wahrnehmungen im großen 
und ganzen etwas gegen den eigenen Willen uns Aufgezwungenes 
sind und nur durch Annahme realer Nichtichs ganz verständlich 
werden (Phil. d. Unbewußten I, p. 282 u. f.). 

Das wesentliche Moment der zitierten Gründe ist, daß an den 
Erscheinungen ein von uns unabhängiges Wirkungsver- 
mögen sich offenbart. Dies Moment sieht wohl gewichtig aus, 
fassen wir es jedoch genauer ins Auge, so trifft es den Kern der 
Sache gar nicht. Das, was wir unseren Willen nennen, ist, sowohl 
als besondere vitale Energie als auch als Oberkraft (immateriierende 
Kraft, V. Hartmann) betrachtet, nicht etwas von unserem Belieben 
Abhängiges, da ja das Motiv jedes Willensaktes dem Reiz entnommen 
wird; es liegt somit in Hinsicht auf das Wirkungsvermögen gar 
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kein Unterschied zwischen Subjekt und Objekt vor, da beide in ihrem 
Tun durchaus aneinander gebunden sind. Daß man trotzdem zwei 
gesonderte Kausalreihen, eine in uns und eine außerhalb von uns, 
glaubte annehmen zu müssen, entsprang der völlig unberechtigten 
Unterscheidung von Wahrnehmungen und Erscheinungen (siehe unter 
Ä), von denen die ersteren in Form der Erinnerungsbilder, sowie die 
daraus abgeleiteten Abstraktionen, ihrer Verwendung nach von der 
Erscheinungswelt unabhängig erscheinen und eigenen (logischen) Gesetzen 
unterworfen sind. Indessen kann die Welt der Abstraktionen nur als eine 
Ergänzung oder Erweiterung der Sinneswelt (siehe unter C), nicht 
aber als zu ihr in Kontrast stehend, aufgefaßt werden und es hat 
daher gar keinen Sinn die Unabl^ngigkeit der an den Erscheinungen 
sich abspielenden Vorgänge von der Gedankenkette zu betonen und 
daraus ein Argument gegen den Idealismus abzuleiten. Wenn aber die 
Erscheinungen die eigentlichen Bewußtseinsinhalte — neben den Ab- 
straktionen — repräsentieren, so entschwindet jede Berechtigung des 
Realismus, der sich allein dadurch halten kann, daß er zwischen ob- 
jektiver und subjektiver Kausalität unterscheidet, beider Inkongruenz 
hervorhebt und sie auf die Existenz von Dingen an sich zurückführt. 
Es gibt aber keine solche Inkongruenz; die aus der Gedankenfolge 
abgeleiteten Wünsche können nicht in der Außenwelt nach Belieben 
walten, weil sie aus einem ganz andersartigen Nachbarlande herüber- 
greifen und sich den Gesetzen unseres sinnlichen Heimatslandes an- 
passen müssen, nicht aber die Centrale desselben repräsentieren und 
nun ohne weiteres darin regieren können. Wer das überhaupt verlangt, 
ist in eine falsche Beurteilung des Verhältnisses des Subjekts zu den 
Objekten verrannt. Allerdings liegt die eigenartige Stellung des Sub- 
jekts darin, daß in ihm zu den Einflüssen der Objekte noch etwas 
hinzukommt, was sein Wirken mitbestimmt; aber diese bedeutungs- 
volle Hinzufügung hat mit den Abstraktionen gar nichts zu tun, 
sondern stellt sich als Gefühl dar, in dem sowohl die Erscheinungen 
als auch die Abstraktionen wurzeln. 

Der Realismus wirft dem Idealismus vor, daß er, wegen der 
Bestreitung von Dingen an sich, die Außenwelt zum Bewußtseins- 
produkt des Subjekts macht; denn da alles, was existiert, Bewußt- 
seinsinhalt ist, so muß es — scheint's ! — in einem mit Bewußtsein 
begabten Subjekt sich vorfinden und k^nn demnach nur ein Traum, 
eine Halluzination desselben sein (illusionistischer Standpunkt, Solip- 
sismus). Aber dieser Vorwurf ist nicht berechtigt, wenngleich auch — 
siehe unten — der Solipsismus zu Recht besteht. Er entspringt einer 
falschen Beurteilung des Bewußtseins, welches nichts gesondert von 
den Erscheinungen Gegebenes ist, ebensowenig wie ein Raum ohne 

Schneider, VitaliBmiia. 18 
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räumliche Inhalte existiert, sondern nur eine Summe von Bewußtseins- 
inhalten, die man besser Bewußtseinsteile nennt, darstellt. Also 
existieren die Erscheinungen nicht innerhalb unseres 
Bewußtseins, sondern unser Bewußtsein existiert nur 
nach Maßgabe der Erscheinungen (und Begriffe), die 
uns bewußt sind, und es repräsentiert demnach nur 
einen verschwindend geringenTeil des in derWelt vor- 
handenen Bewußtseins, dessen Existenz eine durchaus 
reale ist, aber nicht etwa, weil ihm in seinen einzelnen 
Teilen (Erscheinungen) Dinge an sich zu Grunde liegen, 
sondern weil es eben überhaupt nichts anderes als Be- 
wußtsein gibt. Neben dem Bewußtseinskomplex, den ich meinen 
eigenen nenne, gibt es noch unendlich viele andere, die alle ebenso 
existieren wie mein eigener, wenn sie auch für mich im gegebenen 
Zeitmoment nicht existieren.*) 

Wenn nun aber mein Bewußtseinskomplex nur ein Teil des 
existierenden Bewußtseins ist, wieso kann man dann die Ansicht ver- 
treten, daß der Solipsimus, den auch die meisten Idealisten verwerfen, 
zu Recht besteht ? Die Antwort folgt aus der Tatsache, daß es Bewußt- 
seinsinhalte verschiedener Art — ganz abgesehen von den Abstrak- 
tionen, deren Beziehung zu den Erscheinungen in Abschnitt C zu 
erörtern sein wird — gibt. Die Erscheinungen sind Zer- 
streuungsprodukte von Bewußtseinsinhalten ganz an- 
derer Beschaffenheit, und zwar der Gefühle. Im Gefühl 
ist es sogar möglich, wie wir sehen werden, das Gresamtbewußtsein 
der Welt zu sammeln, und die Bedeutung des Subjekts liegt eben 
in dieser Möglichkeit der Bewußtseinskonzentration durch das Gefühl. 
Das Subjekt kann unter bestimmten Bedingungen den solipsistischen 
Zustand realisieren. Wiederum zur Realisierung ist es nur befähigt 
durch den Besitz des Nervensystems, dessen centrale Stellung in uns 
der centralen Stellung des Subjekts in der Welt, wie sie eben der 
Solipsismus voraussetzt und wie sie tatsächlich besteht, entspricht. 
Wir sind als Subjekte unvergleichbar den Objekten, denen wir doch 
als Erscheinungen gleich sind, da wir durch Vermittlung des Nerven- 
systems eine exzeptionelle Stellung der Welt gegenüber einzunehmen, 



*) Man schließt aach deshalb auf aoBerbewnßte Dinge an sich, weil scheinbar 
ein nnd derselbe Gegenstand in zahlreichen Bewufitseinen enthalten ist. Indessen 
sind die Bewußtseinsinhalte verschiedener Subjekte nie identische, da die räum- 
liche oder zeitliche Position der Subjekte immer eine verschiedene sein muß. 
Dennoch ist in diesen differenten Bewußtseinsinhalten etwas Gleichartiges enthalten, 
das aber nicht Dingen an sich, sondern andersartigen Bewußtseinsinhalten, den 
Gefühlen, entspricht, wie im folgenden dargelegt werden wird. 
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sie zwar nicht nach Gutdünken zu lenken, aber in uns einzuverleiben 
und somit doch in gewisser Hinsicht über sie zu verfügen vermögen. 
— Um dieser wichtigsten aller Fragen näher treten zu können, gilt 
es zunächst die Außenwelt auf ihre Beschaffenheit zu prüfen, da wir 
derart erst die volle wissenschaftliche Ausrüstung zur Erforschung 
des Seinsgrundes gewinnen. 



Im Kap. 1 wurde gesagt, dafi wir bei der Untersuchung der 
verschiedenen Stoffe deren Konstanten (Systemsbedingungen) ab- 
leiten und außerdem auf ein Wir kungs vermögen (Kraft, Energie) 
schließen. Weder die Konstanten noch das Wirkungsvermögen nehmen 
wir wahr. In ihnen kann sich also das Wesen einer Erscheinung, 
der ^vir ja doch als Teil unseres Bewußtseins reale Existenz zuschreiben 
müssen, nicht erschöpfen; vielmehr ist die eigentliche Realität durch 
den Stoff bedingt, der aber keine metaphysische, von unserem Be- 
wußtsein unabhängige Materie (Ding an sich) vorstellt, vielmehr nicht 
allein Bewußtseinsinhalt, sondern auch, wie wir unter C sehen werden, 
Bewußtseinsprodukt ist. Diese Anschauungsweise steht mit der naiven 
des philosophisch ungeschulten Beobachters durchaus im Einklang und 
wurde angebahnt durch die unter A gewürdigte bedeutungsvolle Er- 
kenntnis, daß zwischen Wahrnehmung und Erscheinung gar kein 
Unterschied besteht, vielmehr beide ein und dasselbe sind. Der tran- 
szendentale Realismus bestreitet dagegen die Realität des Stoffes und 
sieht in diesem nur eine bewußtheitliche Zutat zu den Dingen an 
sich, die direkt nicht wahrgenommen werden können und die er 
mit den Konstanten (unbewußte Vorstellungen v. Hartmanns) identi- 
fiziert. Er knüpft dabei an die Ansichten Platos über das Wesen 
der Dinge an, auf welche daher hier und unter C einzugehen ist. 

Plato war der erste, welcher der Welt mehrere differente Prin- 
zipien zu Grunde legte. Er unterschied vor allem die Substanzialität 
des Systems als Idee vom Material oder Stoff, indem sich die Idee 
ausprägt und • dessen Anundfürsichsein oder eigentliche Wesenheit 
sie darstellen soll. Die platonischen Ideen repräsentieren die Urbilder 
oder beharrenden Muster der Einzeldinge und werden deshalb auch 
„universalia ante rem^ genannt; sie sollen übersinnlich und unsicht- 
bar, nur denkbar, mit den Gedanken erfaßbar (voo6(ieva) sein; 
doch ist die Möglichkeit sie anzuschauen unter gewissen Bedingungen 
gegeben (siehe unter C). Als konstante Regeln und Normen stehen 
sie über dem Wechsel, der die Materie beherrscht und durch das 
Prinzip der absoluten Veränderung bedingt ist. Dies Prinzip 
entspricht unserem Wirkungsvermögen; die sich stetig verändernde 

18* 
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Materie repräsentiert die Erscheinungen und in den Ideen sind die 
Summen von Konstanten oder Systemsbedingungen (Systeme), die 
jede Erscheinung charakterisieren, zu erkennen. 

Nach Plato existieren in Wirklichkeit nur die Ideen, während 
die Erscheinungen gewissermaßen Schattenbilder derselben sind, die 
von ihnen nur eine höchst unvollkommene Vorstellung gewähren. Es 
leuchtet ein, daß diese Beurteilung der Ideen sie metaphysischen 
Dingen an sich zum Verwechseln ähnlich machen würde, wenn nicht 
Plato sie mit den Sokratischen Begriffen identifiziert und als bloßes 
Wissen der Personen, zugleich auch, wie bemerkt, ihre Anschaulichkeit 
unter bestimmten Bedingungen für möglich erklärt hätte. Immerhin 
gibt es in der Platonischen Lehre Widersprüche, da die Ideen vor 
den Dingen existieren sollen, was mit ihrer Natur als Bewußtseins- 
inhalte nicht wohl vereinbar erscheint. E. v. Hartmann verwertete 
sie deshalb auch für seinen Realismus und identifizierte sie mit seinen 
unbewußten Vorstellungen, die neben dem unbewußten Willen das 
„eigentlich Überseiende, welches alles Seiende ist^' repräsentieren 
und als Attribute des „AU-Einen-Unbewußten", des absoluten Geistes 
oder der identischen Substanz (Spinoza) gedeutet werden. Nach 
V. Hartmann ist das Bewußtsein nur die Möglichkeit der Emanzi- 
pation des Intellekts vom Willen, während es für den transzendentalen 
Idealismus der Seinsgrund selbst ist. Man ersieht aus dem Mit- 
geteilten, daß zwei einander so entgegenstehende Theorien, wie 
der Idealismus und Realismus, beide aus der Platonischen Lehre für 
sich Nutzen ziehen, und zwar erklärt sich das einzig und allein aus 
der fragwürdigen Natur der Ideen, über die in erster Linie Klarheit 
angestrebt werden muß. Schopenhauer hat sich in dieser Hinsicht 
bemüht und versucht, die Beziehung der Ideen zu den Erscheinungen 
genauer zu ermitteln. Er ging dabei von der künstlerischen Be- 
trachtung der Objekte aus, die er als direkte Anschauung der Ideen 
glaubte deuten zu dürfen. Da uns seine Darlegungen, wenn auch 
nicht Klarheit über das Wesen der Ideen, so doch Einsicht in die 
wahre Bedeutung der Gefühle, geben werden, so muß ich hier näher 
auf sie eingehen und werde die wichtigste diesbezügliche Mitteilung 
Schopenhauers wörtlich zum Abdruck bringen. Schopenhauer sagt 
(Welt als Wille und Vorstellung, Bd. 1, pag. 244) : 

„Wenn man, durch die Kraft des Geistes gehoben, die gewöhn- 
liche Betrachtungsart der Dinge fahren läßt, aufhört, nur ihren Rela- 
tionen zueinander, deren letztes Ziel immer die Relation zum eigenen 
Willen ist, am Leitfaden der Gestaltungen des Satzes vom Grunde, 
nachzugehen, also nicht mehr das Wo, das Wann, das Warum und 
das Wozu an den Dingen betrachtet; sondern einzig und allein das 
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Was ; auch nicht das abstrakte Denken, die Begriffe der Vernunft, das 
Bewußtsein einnehmen läßt; sondern, statt alles dieses, die ganze 
Macht seines Geistes der Anschauung hingibt, sich ganz in sie ver- 
senkt und das ganze Bewußtsein ausfüllen läßt durch die ruhige Kon- 
templation des gerade gegenwärtigen natürlichen Gegenstandes, sei es 
eine Landschaft, ein Baum, ein Fels, ein Gebäude oder was auch 
immer; indem man, nach einer sinnvollen deutschen Redensart, sich 
gänzlich in diesen Gegenstand verliert, d.h. eben sein Individuum, 
seinen Willen, vergißt und nur noch als reines Subjekt, als klarer 
Spiegel des Objekts bestehend bleibt; so, daß es ist, als ob der 
Gegenstand allein da wäre, ohne jemanden, der ihn wahrnimmt, und 
man also nicht mehr den Anschauenden von der Anschauung 
trennen kann, sondern beide Eines geworden sind, indem das ganze 
Bewußtsein von einem einzigeii anschaulichen Bilde gänzlich gefüllt 
und eingenommen ist; wenn also solchermaßen das Objekt aus aller 
Relation zum Willen getreten ist; dann ist, was also erkannt wird, 
nicht mehr das einzelne Ding als solches; sondern es ist die Idee, 
die ewige Form, die unmittelbare Objektivität des Willens auf dieser 
Stufe: und eben dadurch ist zugleich der in dieser Anschauung Be- 
griffene nicht mehr Individuum : denn das Individuum hat sich eben 
in solche Anschauung verloren: sondern er ist reines, willenloses, 
schmerzloses, zeitloses Subjekt der Erkenntnis." 

In diesem auch sprachlich wunderbaren, inhaltreichen Satze wird 
gesagt, daß wir die Ideen direkt anzuschauen vermögen, wenn wir 
alle kausalen Beziehungen der Außenwelt zu uns bei ihrer Betrachtung 
eliminieren. Wir sind dann nicht mehr wir selbst, sondern ein anders- 
artiges Subjekt, das willenlos und zeitlos über der Welt schwebt, wir 
sind, wie Schopenhauer sagt, reines Subjekt der Erkenntnis. Dem, 
was uns sonst so real erscheint, kommt dann nur „eine scheinbare, 
traumartige Existenz" zu. „Dann wird man einsehen, wie die eine 
und selbe Idee sich in so vielen Erscheinungen offenbart und den er- 
kennenden Individuen ihr Wesen nur stückweise, eine Seite nach der 
anderen, darbietet." Schopenhauer sucht das an Beispielen deutlicher 
zu machen, von denen eines angeführt sei. „Das Eis an der Fenster- 
scheibe schießt an nach den Gesetzen der Krystallisation, die das Wesen 
der hier hervortretenden Naturkraft offenbaren, die Idee darstellen; 
aber die Bäume und Blumen, die es dabei bildet, sind unwesentlich 
und nur für uns da." Es geht aus diesem Beispiel klar hervor, daß 
Schopenhauer unter den Ideen die Konstanten meint, von denen hier 
geredet wurde. Allerdings weicht er von den Ansichten Platos ab, 
wenn er die Anschauung der Ideen als das Wesen der Kunst be- 
trachtet, da Plato gerade im Gegenteil die Kunst mit den Einzel- 
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dingen beschäftigt glaubte. In diesem Punkte haben, wie ich glaube, 
weder Plato noch Schopenhauer völlig recht ; ihre Urteile sind beide 
nur zum Teil richtig, lassen sich aber von einem anderen Standpunkte 
aus in gewisser Hinsicht vereinigen. Plato hat darin recht, daß die 
Begriffe, als welche wir die Ideen erkennen werden (siehe unter C), 
in der Kunst, soweit sie sich mit der Außenwelt befaßt, nicht darge- 
stellt werden, sondern daß das Kunstwerk 'einer konkreten 
Erscheinung nachgebildet wird. Schopenhauer hat jedoch insofern 
recht, als sich in der einfachen Wiedergabe der Erscheinungen die 
künstlerische Tätigkeit nicht erschöpft, sondern ein Mehr zum Aus- 
druck bringt, das eben nur dem Künstler voll und ganz zugänglich 
ist. Dieses Mehr stellt aber nicht die Idee dar, sondern einen Stim- 
mungsgehalt, der weder mit den Gedanken erfaßt, noch mit den 
Augen angeschaut werden kann und uns nur durch das GrefÜhl zu- 
gänglich ist, der aber eine so innige Beziehung zu der angeschauten 
Erscheinung (oder auch zu dem gedachten Begriff, siehe später) ermög- 
licht, daß sich daraus völlige Wesensidentität derselben mit uns ergibt und 
somit die künstlerische Betrachtungsweise die erschöpfendste ist, die 
wir kennen. 



Dieser Gedanke muß weiter ausgeführt werden. Die gewöhnliche 
Betrachtung der Dinge nimmt sie, als was sie sich darbieten, nämlich 
als Erscheinungen, und fragt nicht danach, ob zwischen ihnen und 
uns irgend welche versteckten, inneren Beziehungen vorliegen. Die 
künstlerische Betrachtung gibt sich jedoch damit nicht zufrieden. Sie 
entdeckt in den Dingen einen Stimmungsgehalt von eigen- 
artigerFärbung, der je nach der Spezies der Dinge charakteristisch 
verschieden ist und sich im Beschauer als Gefühlston kundgibt. 
Je stärker dieser Gefühlston sich in uns bemerkbar macht, desto mehr 
gehen wir in der Betrachtung auf und verlieren dabei zugleich das 
Interesse für andere Erscheinungen, was sich so weit steigern kann, 
daß für uns eben nichts anderes da ist als der angeschaute Gegen- 
stand, an welchem uns aber die Einzelform insofern gleichgültig bleibt, 
als wir in jedem anderen der gleichen Art auch denselben Stimmungs- 
gehalt entdecken. Es wird uns also dabei etwas offenbar, was sich 
in der individuellen Erscheinung nicht erschöpft, sondern allen Er- 
scheinungen einer Art zu Grunde liegt. Ist unser Gefiihl bei der Be- 
trachtung besonders intensiv, so verschwindet vor unseren Augen 
überhaupt die Form oder wir schließen die Augen von selbst, um im 
Gefühl nicht durch die Anschauung der Form gestört zu werden ; das 
also, was das künstlerische Schauen charakterisiert, kann nicht, wie 
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Schopenhauer will, die Wahrnehmung von etwas eigenartigem For- 
malen, sondern nur die Empfindung von etwas Gestaltlosem sein, das 
in uns und in dem angeschauten Ding ein und dasselbe ist und das 
wir auch als seinen intensiven Gehalt oder kurz als seine In- 
tensität bezeichnen können. 

Die künstlerische Betrachtung verschafft; uns ein Verständnis des 
innersten Wesens der Dinge, doch ist es eigentlich gar kein Ver- 
ständnis oder, wie Schopenhauer sagt: eine Erkenntnis, was wir ge- 
winnen und was uns den Zustand der Betrachtung so genußreich 
macht, sondern es ist ein Gefühl, in dem wir uns mit den Dingen 
direkt identifizieren. Der Künstler versenkt sich in das Objekt, ange- 
zogen von einer eigentümlichen Empfindung,*) die immer reiner und 
intensiver hervortritt, je mehr er sich in die Betrachtung verliert und 
die von dem Objekt auszugehen scheint, während sie doch in ihm 
selbst sich äußert. Er beachtet oder weiß nicht, daß das Objekt als 
Erscheinung einen Teil seines extensiven Bewußtseins repräsentiert; 
aber er ist sich unmittelbar darüber gewiß, daß das, was er empfindet, 
obgleich es scheinbar im Objekt gelegen ist, sein Eigentum vorstellt, 
so daß er, nach vollständiger Besitzergreifung, es der stofflichen Re- 
produktion einzuverleiben vermag und dadurch deren große Wirkung 
auf die Beschauer erzielt. Er drückt im ^Kunstwerk aus, was er emp- 
funden hat, und je stärker die Empfindung war, desto stärkere 
Wirkung wird sein Werk erzielen. Wir finden dann in ihm nicht 
allein die dargestellte Erscheinung, sondern auch den Künstler selbst, 
wenigstens in Hinsicht auf gewisse Gefühle, die sein eigen sind und 
die er in die Erscheinung hineingelegt hat. Daß er sie aber hinein- 
legen konnte und daß wir diese Betrachtungsweise nicht nur für 
richtig, sondern sogar für notwendig zur erschöpfenden Darstellung 
der Dinge erklären, das entspringt unserer, bei den weitaus meisten 
Menschen allerdings nur ahnungsvoll oder instinktiv zu nennenden 
Überzeugung, daß sich in den Erscheinungen doch mehr ausdrückt als 
bloße Form und Wirkung, da sie ja, ebenso wie wir selbst, Subjekte 
sind, denen Gefühle zu gründe liegen. Da nun aber in den Gefühlen ein 
direktes Inbeziehungtreten zu den Erscheinungen möglich ist, wie 
eben die künstlerische Betrachtungsweise, die wir als Gefühls- 
betrachtung**) bezeichnen können, lehrt, so sind die Intensitäten als 
der in allen Erscheinungen einer Art identische Wesenskern, 
der zugleich in gewisser Einschränkung unseren Wesenskern repräsen- 

*) Empfindung hier im Sinne von Geffthl, nicht von Wahmehmong 
gebrancht. 

**) Auf die Beziehnng der Kunst zu den Gef&hlen hat besonders Tolstoi 
hingewiesen. 
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tiert, aufzufassen. Daher sage ich, im Gegensatz zu Schopenhauer, 
daß das von ihm als Wesen der Kunst betrachtete Sich- 
verlieren in den Gegenständengerade ein in den Gegen- 
ständen Sichselberfinden ist. Der Künstler nimmt auf 
die energischeste Weise Besitz vonderWelt, abernicht, 
indem er sie begehrt, sondern indem er sich mitihrdem 
Wesen nach identifiziert. 

Wie aber ist er dazu im stände? Wir sahen im Kap. HB, dafi 
die Gefühle im Centrum der psychischen Vorgänge stehen, deren 
rezeptorische Hälfte von den Wahrnehmungen oder Begriffen, deren 
effektorische Hälfte von den Äußerungen des Wirkungsvermögens 
gebildet wird. In dem Gefühl berühren sich beide direkt; die 
Wahrnehmung geht mit dem Wirkungsvermögen, das 
ja durch sie ausgelöst wird, eine enge Verbindung 
ein, wird dadurch ihres äußerlichen, extensiven Charak- 
ters beraubt und zugleich mit dem Wirkungsver- 
mögen aufgehoben; an beider Stelle tritt das Ge- 
fühl. Je stärker das Gefühl, um so- inniger die Verbindung oder, 
was dasselbe heißt, um so mehr werden sowohl Wahrnehmung als auch 
Wirkungsvermögen in uns festgehalten, während bei schwachem Gefühl 
die Verbindung eine wenig innige ist und sofort der Trieb*) keimt, der 
sich nach außen wendet. Die Produktion eines intensiven Gefühlstones 
wird aber nur durch besondere Veranlagung des Chemismus 
ermöglicht, die es gestattet, daß die in Erregung versetzten Biomole- 
küle der in Frage kommenden Gehirnbahnen sich dem Reiz in einer 
Weise anpassen, welche sie zunächst der Fähigkeit beraubt, auf 
andere Reize zu reagieren. Je stärker die Abänderung des Chemismus, 
desto mehr wird die Rückkehr in den Normalzustand erschwert, wor- 
aus sich ein, wenn auch nur kurzes Verharren im Eindruck, 
was ja die künstlerische Gefühlsbetrachtung charakterisiert, ableitet. 
Diese Chemismusabänderung hat, wie ich, um Verwechslungen vorzu- 
beugen, hervorheben möchte, nichts mit der Reizspeicherung in den 



*) Nur durch Beziehung zum Gefühl erklärt sich der triehartige Charakter 
unserer Handlangen, der scheinbar ihre Unabhängigkeit von der Außenwelt er^ 
weist, weil dem unbedeutendsten Reiz ein starker Trieb entsprechen kann. Aber 
die Intensität unserer Handlangen bemißt sich nur nach der Stärke der in ans 
ausgelösten Qefühle, nicht nach der Stärke der Reize ; je größer die Abänderung 
des Chemismas, desto gewaltiger auch der Trieb ; der Reiz versinkt gewissermaßen 
in dem Abgrund der latent vorhandenen Gefühle and je tiefer er sinkt, also je 
gewaltigere Gefühle er auslöst, mit desto größerer Gewalt sprudelt dann der Trieb 
hervor und versetzt uns in heftigen momentanen Affekt oder zeugt eine an- 
dauernde Stimmung, die später bei anderen, weniger bedeutungsvollen Reizen die 
Willensäußerungen mitbestimmt. 
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GedäcMnisergatiden (siehe Kap. 10 £) zu tun ; sie vollzieht sich viel- 
mehr zweifellos in den Neurofibrillen selbst, wie ja vor allem daraus 
mit Sicherheit hervorgeht, daß wir unter dem Einfluß der Gefühle 
unempfindlich für neue Beize werden. Wir finden also in unserem 
Organismus die physischen Bedingungen für die hier besprochenen 
psychischen Phänomene, was deren Beurteilung nur zu stützen ver- 
mag; es wird übrigens weiter unten darauf zurückzukommen sein. 



Man könnte nun die Meinung äußern, daß der im Gefühl in 
uns sich kundgebende intensive (Stimmungs-)Gehalt der Erscheinun- 
gen deren Idee repräsentiere, da beide ja unräumlich, also unvorstellbar 
sind und die Intensität, wie es auch für die Ideen angenommen wird, in den 
Erscheinungen nur ihren formalen Ausdruck gewinnt, d. h. objektiviert 
wird. Indem ich die Entscheidung über diese Frage vorderhand 
noch offen lasse und betreffs derselben auf Abschnitt C verweise, 
möchte ich hier zunächst noch in der Erörterung der Be- 
ziehungen zwischen Außenwelt und Subjekt fortfahren, um die Be- 
rechtigung des Solipsismus darlegen zu können. Für mich 
gilt es nach dem Vorgetragenen als erwiesen, daß die qualitativen 
Gefühle identisch sind mit den Intensitäten der ver- 
schiedenen Erscheinungsarten und somit deren eigent- 
lichen Wesenskern ausmachen, der in den Dingen und 
in uns identisch ist. In der Gefühlsbetrachtung haben wir das 
Mittel, uns dieser Identität direkt bewußt zu werden; wir sammeln 
hierbei im Gefühl einen Teil unseres extensiven Bewußtseinsinhaltes, 
der, obgleich an unsere Existenz gebunden und unser eigenes Produkt 
(siehe unter C), doch nicht unser wahres Eigentum ist, in intensiver 
Form in uns und machen ihn dadurch in der Tat zu unserem Besitz, 
der überhaupt der einzig mögliche ist, den es in Wahrheit gibt, da 
nur das, was im Gefühl enthalten ist, dem Wirkungsvermögen nicht 
mehr untersteht und uns somit nicht ohne weiteres entrissen werden 
kann. Der Künstler sieht in den Dingen formal zwar nichts anderes 
als jeder andere Mensch auch, aber er empfindet stärker bei der 
Betrachtung, holt mehr aus den Gegenständen heraus oder, wie man 
auch sagen kann, trägt mehr in sie hinein, er subjektiviert und ver- 
innerlicht sie, stimmt sie auf sich oder sich auf sie ab und es offen- 
bart sich ihm derart in den Gegenständen etwas der oberflächlichen 
Betrachtung leicht entgehendes, wohl aber ihr nie ganz fehlendes 
Element in besonders eindringlicher Weise, das ihn zur künstlerischen 
Wiedergabe befähigt. Dies subjektive Element ist bei jedem Künstler 
etwas verschieden, denn jeder sieht die Welt auf Grund seines be- 
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sonderen Chemismas anders an ; daher die oft auffallend verschiedene 
Darstellung derselben Dinge bei verschiedenen Künstlern. Trotzdem 
bedeutet aber das, was aus den Dingen herausgeholt oder in sie 
hineingelegt wird, so ganz das eigentliche Wesen der Dinge, ihren 
Charakter, daß es bei Betrachtung eines Kunstwerkes gleichsam 
ist, als schauten wir tiefer als sonst und als eröffne sich die Per- 
spektive in ein geheimnisvolles Reich, in welchem die als Gef&hle zu 
deutenden Intensitäten, denen etwas Mystisches, weil nicht direkt 
Wahrnehmbares und begrifflich Analysierbares anhaftet, verborgen sind. 
Dabei ist durchaus nicht nötig, daß die Wiedergabe der Dinge im 
Kunstwerk, die ja überhaupt gegenüber der Erscheinung selbst eine 
äußerst unvollkommene sein muß, den Stempel formaler Naturtreue 
an sich trägt; vielmehr kommt alles nur auf die Wiedergabe des 
Charakters an, die oft durch Übertreibung mancher Einzelheiten 
(Stilisierungen, Rhythmik) gefördert wird. 

Yom hier vertretenen Standpunkte aus erweist sich auch die 
Musik als echte Kunst, welche die Gefühle zum Ausdruck zu brin- 
gen sucht, da sie, allerdings eindringlicher als die Baukunst, Malerei 
und Poesie, Stimmungen mitteilt ; während Schopenhauer in ihr eine 
Kunst ganz für sich sah, die die unmittelbare Objektivation des 
Willens darstellen sollte. Indessen bliebe bei solcher Beurteilung die 
ungeheuer mannigfaltige Ausdrucksweise der Musik ganz unverständlich, 
da das Wirkungsvermögen immer ein und dasselbe ist und seine 
besondere Färbung nur durch die Realitäten erhält, an denen es sich 
äußert. Während wir bei Betrachtung von Bauwerken, Statuen und 
Gemälden die Stimmung von im Raum vor uns ausgebreiteten Kunst- 
werken empfinden, wird in der Musik ein Stimmungsgehalt zeitlich 
in eine Tonfolge aufgelöst; aber weil es sich doch dabei um eine 
Summe von Perzeptionen handelt, die wir nur nicht, auf Grund un- 
vollkommener Organisation, zu einheitlichen Gehörsvorstellungen ver- 
binden können, wie das Nebeneinander räumlicher Wahrnehmungen 
zu umfangreichen Gesichtsvorstellungen, so leitet sich aus diesem 
Mangel durchaus kein prinzipieller Unterschied der Kunstwerke ab. 
Wären wir entsprechend organisiert, so würde uns ein Musikstück 
seinem ganzen Umfange nach, als momentan zu perzipierende Einheit 
gegeben sein und daraus seine Gleichwertigkeit mit anderen Kunst- 
werken ohne weiteres folgen. Es sei übrigens bemerkt, daß in der 
Oper der Versuch gemacht ist, das Disparate beider Ausdrucksweisen 
in einem Kunstwerk höchster Art zu verbinden (R. Wagner) und daß 
hier noch lange nicht das Bedeutendste erreicht erscheint 
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Wenn uns so in den Gefühlen, welche die Wahrnehmungen be- 
gleiten, das eigentliche Wesen der Dinge direkt bewußt wird und wir 
uns überzeugen können^ daß den verschiedenen Dingen verschiedene 
Gefühle entsprechen, die genauer zu bezeichnen wir meist gar nicht 
fähig sind, da dazu unsere ganz anderen Zwecken dienende Sprache 
ein viel zu rohes unvollkommenes Werkzeug vorstellt ; so taucht die 
Frage auf, welcher Art denn eigentlich der spezifische intensive 
Gehalt des Menschen ist, d. h. in welchen Gefühlen er sich 
erschöpft. Es ist klar, daß einer je niedrigeren Objektivationsstufe 
ein Ding entspricht, um so leichter sein Stimmungsgehalt zu erschöpfen 
ist. Das gilt für leblose Gegenstände, auch für Pflanzen. Schwieriger 
im Kunstwerk wiederzugeben sind Tiere, am schwierigsten der Mensch. 
Genauer betrachtet, handelt es sich dabei eigentlich nicht um Schwierig- 
keiten, sondern um Möglichkeit und Unmöglichkeit ; denn ein Künstler, 
der Stillleben oder Landschaften meisterhaft malt, kann ganz unfähig 
sein, ein Tier oder gar einen Menschen darzustellen, da ihm die 
Kraft des Gefühles fehlt, die nötig ist, um das Wesen jener er- 
schöpfend zu erfassen. Nirgends zeigt sich die Begrenzung künst- 
lerischer Fähigkeit deutlicher als bei Versuchen, lebende, handelnde 
Wesen darzustellen; wenn ein Tier gelingt, gelingt noch lange nicht 
ein Mensch und in der Darstellung menschlicher Charaktere sind auch 
wieder mannigfaltige Beschränkungen nachweisbar. Der Künstler 
kann eben nur das darstellen, wozu ihn die Disposition seines Che- 
mismus befähigt. 

Ganz klar ist, daß die Gefühlsbetrachtung je nach den Menschen, 
die als Kunstobjekt dienen, sehr verschiedene Charakterwerte feststellt 
und also auch die intimste Kenntnis eines einzelnen Menschen nicht 
den in allen Menschen sich objektivierenden Stimmungsgehalt erschöpft. 
Der menschlichen Charaktere sind so viele und sich scheinbar so sehr 
widersprechende, daß der Gedanke einer allen Menschen zu Grunde 
liegenden Intensität auf den ersten Blick hin direkt absurd erscheint. 
Welches ist denn der Idealmensch, in dem das menschliche Wesen 
ganz zum Ausdruck kommt? Die Beantwortung dieser Frage ist 
zwar schwierig, aber sie ist doch möglich und vor allem ist sie not- 
wendig, wenn die Berechtigung des solipsistischen Standpunktes dar- 
getan werden soll. Im Charakter wurzelt unser Tun; da nun die 
Charaktere der Menschen verschiedenartige sind, so läßt sich schließen, 
daß die eigentliche Wurzel menschlichen Seins, in der die Wider- 
sprüche sich auflösen, außerordentlich tief liegt und einem so ge- 
waltigen Gefühl entspricht, das nur ganz ausnahmsweise ein Chemismus 
es durch das bedeutendste Abänderungsvermögen zu erschöpfen 
vermag. 
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Jede Wahrnehmung ist mit einem Gefühl verbunden, da eben 
dem perzipierten Objekt eine Intensität zu Grunde liegt, die uns im 
Gefühl bewußt wird. Aber nicht alle Gefühle entspringen Wahr- 
nehmungen oder, was dasselbe heißt, den Erinnerungen an diese ; vielmehr 
sind auch die Begriffe, wenngleich nicht für alle Menschen, von Ge- 
fühlen begleitet, woraus sich z. B. für den Maler die allegorische 
Darstellung ableitet. In der Poesie, besonders in der Dramatik, spielt 
die Gefühlsbetrachtung der Begriffe die Hauptrolle; aber 
wenn schon die künstlerische Wiedergabe der Erscheinungen selten 
eine vollkommene ist, weil die Abänderungsfahigkeit des Chemismus, 
die sie voraussetzt, nur relativ wenigen Menschen zukommt, so ist 
die erschöpfende Darstellung von Abstraktionen noch weit seltener, 
da sie eine in Hinsicht auf den Chemismus ganz ungewöhnlich ver- 
anlagte Natur fordert. Denn wie im Begriff eine Fülle von Wahr- 
nehmungen enthalten ist, so umfaßt das entsprechende Gefühl eine 
große Summe untergeordneter Gefühle, die wir zu eins verdichten. 
Je umfassender die Begriffe, um so gewaltigere Gefühle entsprechen 
ihnen. Man kann (siehe unter C) die Begriffe höhere Erscheinungs- 
formen nennen, die, wenn sie auch der sinnlichen Einkleidung ent- 
behren, doch gern von uns mit einer solchen ausgestattet, also kör- 
perlich vorgestellt werden und sich dann als Dämonen, Geister, 
Teufel, Engel, Götter u. s. w. darstellen. Nicht der stofflose 
Begriff repräsentiert das wahre Wesen eines Dinges, vielmehr 
suchen wir selbst die Begriffe um einer ihnen zu Grunde liegenden 
Intensität willen, die sich in einem bestimmten Gefühl offenbart, zu 
verdinglichen. Der Erdgeist verkörpert uns die Erde, die nicht Vor- 
stellung, sondern nur Begriff ist; der Teufel ist der verkörperte Be- 
griff der Verneinung ; für die Schönheit, Wahrheit, Gerechtigkeit u, s. w. 
schaffen wir uns Idealgestalten; die höchste synthetische Zusammen- 
fassung aller Begriffe in den Begriff des Weltalls verkörpert die Ge- 
stalt eines persönlichen Gottes und ihr entspricht ein Gefühl von 
solcher Kraft und Breite, daß es alle anderen Gefühle verschlingt. 
Da wir den Gottesbegriff zu denken vermögen, so erscheint auch die 
Möglichkeit, das göttliche Wesen zu empfinden, gegeben und es kann 
für mich gar keinem Zweifel unterliegen, daß die Person des voll- 
kommenen Menschen mit der konstruierten Gestalt 
Gottes identisch ist, was ja auch von Schelling, Feüerbach u. a. 
schon ausgesprochen wurde. 

Das höchste und letzte Ziel der menschlichen Exi- 
stenz ist, alle Intensitäten in uns zu finden. Dazu gehört 
allerdings eine eminente Veranlagung des Chemismus, die es er- 
möglicht, daß alle Wahrnehmungen und Begriffe zu vollen Gefühlen 
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werden. Beispiel eines Idealmenschen (auch Gottmensch zu nennen) 
war Buddha, der durch Vermittlung des größten Intellekts alles wahr- 
haft Dauernde ift sich sammelte. Indem er die Intensitäten in sich 
konzentrierte, ward für ihn der ganze Bewußtseinsinhalt der 
Welt zum einheitlichen Gottesgefühl, in dessen Besitz er sich 
zugleich den Zustand vollkommener Freiheit erwarb. 
In dieser Hinsicht ist folgendes zu bemerken. Frei sein heißt 
von der Außenwelt unabhängig sein. Es unterliegt zwar 
keinem Zweifel, daß ein Handeln aus eigener Initiative, unabhängig 
von äußeren und inneren Reizen, unmöglich ist; nicht unmöglich ist 
aber ein Verharren im Eindruck, wodurch wir gegen andere Ein- 
drücke unempfindlich werden. Durch volle Hingabe an die Gefühle 
vermögen wir, wie bereits weiter oben dargelegt ward, ein solches 
Verharren zu erzielen, bis neue Reize so starke andersartige Gefühle 
in uns erwecken, daß wir gewissermaßen gewaltsam unserer Hingabe 
an ein bestimmtes Objekt entrissen werden. Während der Hingabe 
waren wir willensfrei, da wir in einem durch den Willen herbei- 
geführten Zustand verharrten und von diesem nicht ohne weiteres 
loskamen ; wir befanden uns zwar in einer Zwangslage, diese erschien 
uns aber, weil ausschließlich durch unsere eigene Fähigkeit bedingt, 
als ein wunderbarer, beglückender Freiheitszustand. 

Je stärker die Gefühle, um so größer auch die zeitweise Unab- 
hängigkeit von der Welt, besonders dann, wenn wir uns der Gefühls- 
betrachtung der Begriffe hingeben, die scheinbar in uns und also gar 
nicht in der Welt sind (siehe jedoch unter C). In den starken Gefühlen 
zerrinnt das Leben, das dabei doch eigentlich überhaupt erst ganz 
genossen wird. Das wahre Leben ist kein Aufgehen im kausalen 
Energiestrom, der die Erscheinungen beherrscht, sondern im Gegen- 
teil ein Insichfesthalten des Stromes, was durchaus nicht bloß bildlich, 
sondern im vollen Sinne des Wortes zu verstehen ist. Denn je mehr 
wir in der Gefühlsbetrachtung unseres Selbste leben, desto öfter ent- 
äußern wir uns des Willens, da der weitgehend abgeänderte Chemismus 
nur unter beträchtlichem Energieaufwand, was direkt schmerzhaft 
wirken kann, wieder in den Ausgangszustand zurückkehrt und über- 
haupt während der Veränderung nicht oder nur schwer auf äußere 
Einflüsse zu reagieren vermag. Während beim Künstler nur der Che- 
mismus gewisser Nervenbahnen des Gehirns beeinflußt wird, scheint 
beim Fanatiker, der ganz in der Gefühlsbetrachtung aufgeht, die 
Chemismusänderung weitere Gebiete zu umfassen, woraus sich die 
langandauernde Unempfindlichkeit ableitet, die, wie die Beispiele der 
Märtyrer zeigen, sich sogar so weit steigern kann, daß der qualvollste 
Tod im Bann der Ekstase ohne Schmerzempfindung erduldet wird. 
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Nicht der Wille macht den Schmerz erträglich, sondern 
gerade der Mangel an Willen. So ergibt sich das Paradoxon, 
daß der zum höchsten Leben, d. h. zum stärksten Gefühl beßlhigte 
Mensch dem Tode am nächsten steht, da er sich für Reize unempfindlich 
machen kann. Es ist für ihn sogar möglich, sein Gefühl ganz vom so- 
genannten Leben, in dem es keine Steigerung mehr erfahren kann, 
freizumachen, also den Körper, dies wertlos gewordene Werkzeug, 
durch Verharren im Gefühl abzutöten und so ins Nirwana, aus dem 
i es keine Rückkehr mehr in die Welt der Erscheinungen gibt, einzu- 

gehen. 

Im vorstehenden wurde zu zeigen versucht, daß der Solipsismus, 
welcher, als Eonsequenz des Idealismus, nicht allein die ausschließ- 
liche Existenz der Welt im Bewußtsein, sondern ihre Existenz aus- 
schließlich in unserem eigenen Bewußtsein behauptet, vollkommen 
zu Recht besteht, insofern nämlich, als es durch Vermittlung des 
Gefühls in der Tat möglich ist, das gesamte*) Bewußtsein der Welt in 
unszusammeln(solipsistischerGefühlszustand).Indemwiruns 
der Gefühlsbetrachtung hingeben, werden uns die intensiven Gehalte der 
Welt, die durch das Wirkungsvermögen in die Erscheinungen zer- 
splittert wird, direkt als Gefühle offenbar, deren Identität in uns und in 
den Objekten wir unmittelbar gewiß sind, und als stärkstes Gefühl offen- 
bart sich das mit dem Gottesbegriff verbundene, welches das Gesamt- 
bewußtsein der Welt umschließt. Zur Gefühlsbetrachtung sind wir 
durch den Besitz des Nervensystems befähigt, dessen wesent- 
liche Bedeutung allein darin liegt, uns von der Außen- 
welt unabhängig zu machen, was nicht etwa durch die Bildung 
abstrakter Sammelbegriffe, sondern einzig und allein durch das Gefühl 
möglich ist. Das Gefühl gestattet uns, im Eindruck zu verweilen, und 
befreit demnach zeitweise, gewöhnlich nur momentweise, von der 
wechselnden Flucht der Erscheinungen. 

Gäbe es keine Intensitäten, so wären zwar vielleicht Erschei- 
nungen möglich, sie würden aber nichts Übereinstimmendes an sich 
haben und somit würde die Welt immer ein differentes Aussehen 
zeigen. Eine Gegenüberstellung von Subjekt und Objekt entfiele, denn 
sie entspringt nur unserer intensiven Veranlagung, welche uns 
aufs sicherste belehrt, daß wir mehr sind als bloße Erscheinungen. 
Wir würden auch kein Nervensystem besitzen, dessen Bedeutung 
allein im Inbeziehungsetzen der Erscheinungen zu unserem Gefühl, 
mit anderen Worten: zu unserem Ich, liegt. In unserem Gefühl 



*) Siehe jedoch den Schluß von C, 
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wurzelt unser Ich,*) das in Abrede stellen so viel heißt, als die Er- 
scheinungswelt für ein wüstes Chaos von zwecklosen Bildern, für die 
keinerlei Gesetze bestehen, zu erklären. Wenn Mach schreibt: „Ich 
empfand plötzlich die müßige Rolle, welche das ,Ding an sich' 
spielt. An einem heiteren Sommertage im Freien erschien mir einmal 
die Welt samt meinem Ich als eine zusammenhängende Masse von 
Empfindungen, nur im Ich stärker zusammenhängend^ ; so bestreitet 
er damit nicht allein die unmöglichen „Dinge an sich^ der Realisten, 
sondern, indem ihm die Welt gewissermaßen — nach dem geistvollen 
Wort eines mir bekannten Forschers — zum formlosen Strudelteig 
wird, auch die intensiven Gehalte, deren Existenz in unserem Bewußt- 
sein allerdings nicht einem jeden bekannt sein kann, da es hierzu 
der besonderen Veranlagung bedarf, die aber nichtsdestoweniger doch 
das eigentliche Wesen der Welt vorstellen, woran für den gemütlich 
reich Veranlagten gar kein Zweifel möglich ist. Nach Mach ist das 
Ich unrettbar ; er sagt in der Analyse der Empfindungen, pag. 3, daß 
er sich als Mann nicht mehr mit sich als Knaben zu identifizieren 
vermöge. Dem läßt sich erwidern, daß andere sich in allen Zuständen 
ihres Lebens vollkommen identisch wissen, und zwar auf Grund ihres 
Gefühls, in dem sie sich ihres Ichs sicher sind. 

ü. Noch ein Beweis des So^psismus. 

Im letzten Abschnitt versuchte ich darzutun, daß die intensiven 
Gehalte der Dinge in unserem Bewußtsein als Gefühle gegeben sind 
unä daß höchstveranlagte Menschen durch Gefühlsbetrachtung die ganze 
Welt in ihrem Bewußtsein zu finden vermögen, wodurch der solipsi- 
stische Standpunkt realisiert erscheint. Noch von anderer Seite er- 
gibt sich ein Beweis dafür, daß die Welt in unserem intensiven Be- 
wußtsein enthalten ist. Wir hatten in Kap. 9 u. 10 gefunden, daß 
Reifung der Biomoleküle auf äußere oder innere Reifungsreize hin 
erfolgt. Als äußerer Reiz wurde die Einflußnahme der Außenwelt 
auf unseren Körper bezeichnet, die z. B. zur Erzeugung der Erin- 
nerungsbilder notwendig erschien. Innere Reize spielen bei der Ent- 
wicklung die wesentliche Rolle und ergeben sich aus der Empfind- 
lichkeit aller Biomoleküle für Veränderungen am Keim; sie erweisen 
sich auch als Ursache für die Entstehung der Lenkbilder (Kap. 11 C), 
durch welche die Reflexe und Instinkte überhaupt erst möglich werden, 
und es ergab sich dabei die sonderbare Tatsache, daß die Lenkbilder, 

*) Auch Th. Zibglbr leitet die Berechtigung zur AnBahme eines Ichs aus 
dem Gefahl ah, das er die psychische Betätigongs weise des Menschen gegenüber 
den Reizen, die Behauptung des Selhsts nennt; er identifiziert daher — und mit 
Recht! — Selbstbewußtsein mit Selbstgefühl. 
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obgleich sie nicht durch die Außenwelt bedingt sind, doch nur in 
Hinsicht auf die Außenwelt Bedeutung besitzen, also durchaus den 
Erinnerungsbildern gleichwertig sind. Man hat nun allerdings die 
Meinung geäußert, daß die Entstehung der Instinkte und Reflexe 
durch natürliche Zuchtwahl erklärt werden könne, was in unsere 
Sprache übersetzt heißen würde, daß aus einem reichen zufälligen 
Angebot differenter Lenkbilder durch den Kampf ums Dasein die 
besten ausgewählt und derart nur die Individuen mit günstigen 
Bildern erhalten bleiben würden. Die völlige Wertlosigkeit dieser Hy- 
pothese hier ausführlicher nachzuweisen, ist um so weniger nötig, als 
im folgenden Erscheinungen diskutiert werden sollen, die auf das 
evidenteste die Gleichwertigkeit der inneren mit den äußeren Reizen 
lehren und aus denen hervorgeht, daß es äußere Reize überhaupt 
nicht gibt, da die Außenwelt unser Produkt ist. 

Erinnerungsbilder kommen durch Reize, welche auf das Nerven- 
system einwirken, zu stände. Sie stellen sich als Abbilder von Er- 
scheinungen dar, zeigen aber, im Vergleich zu den Urbildern, wie 
wir zunächst die Erscheinungen nennen wollen, geringe Deutlichkeit. 
Unter Umständen gewinnen sie jedoch an Lebhaftigkeit, wie z. B. 
im Traum, dessen Gestalten für uns volle Lebenswahrheit besitzen, 
oder bei der Hypnose, die dem Schlaf und deren Sinnestäuschungen 
den Träumen entsprechen. Wodurch sich die Deutlichkeit der Traum- 
bilder erklärt, ist bis jetzt nicht bekannt; als Ursache dürfte wohl 
die im Schlafen gegebene Disposition des Nervensystems anzusehen 
«ein, die wesentlich von der im Wachen abweicht. Im Schlaf, be- 
sonders wenn er tief ist, ist die Empfindlichkeit des Organismus herab- 
gesetzt. Wir hören nicht das Schlagen der Uhren, die Stimmen 
im gleichen Zimmer sprechender Personen und andere Geräusche; 
Berührungen werden nicht empfunden, auch sehen wir bei Schlaf 
mit offenen Augen nichts. Kurz das Realitätsbild der Welt, 
wie ich mich ausdrücken will, ist ausgelöscht. Diese Anästhesie, 
die auch durch Schlafmittel herbeigeführt werden kann, tritt gewöhnlich 
bei Ermüdung und Erschöpfung ein, also bei Anhäufung von Zer- 
fallsprodukten in den Organen, die lähmend wirken, ferner bei 
Mangel an disponiblen Energievorräten (siehe Kap. 6 Z>, Schluß); 
indessen vermögen wir auch zu schlafen, wenn wir nicht müde oder 
erschöpft sind, und umgekehrt bedingt Ermüdung und Erschöpfung 
nicht notwendigerweise Schlaf, so daß in beiden nur begünstigende 
Vorbedingungen, nicht die eigentlichen Ursachen des Schlafes zu 
sehen sind. Auf die wahren Ursachen weist vor allem die Wirkung 
der Schlafmittel hin, die als Gifte (siehe über Giftwirkung im Ka- 
pitel 11 B) den Chemismus des Nervensystems verändern; somit 
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wird jedenfalls auch die normale Ursache des Schlafes in einer Che- 
mismusänderung zu suchen sein. Da wir wissen, daß solche Än- 
derungen durch Energiezufuhr und bei bestimmter Reizung eintreten 
und da im Schlafe Erholung eintritt, also während desselben kein 
Energieverbrauch im Nervensystem, soweit nicht Träume in Betracht 
kommen, statthat; so ergibt sich als sehr wahrscheinlich, daß der 
Schlaf sich vom Wachen wie ein Ruhezustand vom Tätigkeits- 
zustand unterscheidet. Die Herabsetzung . des Tätigkeitszustandes 
auf den Nullpunkt oder die Herbeiführung des Schlafes dürfte viel- 
leicht auf der Ausschaltung der Hilfsgruppen in den Nervenmolekülen, 
auf Grund eines bestimmten Schlafreizes, beruhen. Die Abänderung 
des Chemismus, welche den einzelnen Perzeptionen entspricht, ist ja 
nur durch Vermittlung der Hilfsgruppen, welche Atmungsenergie 
zuführen, möglich ; wenn nun diese Energiezufuhr durch Abänderung 
der Hilfsgruppen aufgehoben wird, so sind die Moleküle unvermögend 
auf Reize zu reagieren und die Unempfindlichkeit der vom Schlafreiz 
gelähmten*^) Teile des Nervensystems ist ohne weiteres gegeben. Man 
kann sagen, daß die Anhäufung von Ermüdungsstoffen oder um- 
gekehrt der Mangel an Nährstoffen die Auslösung des Schlafreizes 
begünstigt; es können aber stärkere Reize den Schlafreiz aufheben 
und die Funktion trotz der Ermüdung, beziehentlich unter Zufuhr 
von Nährstoffen auf Kosten anderer Organe, erzwingen. 

Nun ist aber im Schlaf nicht alle Tätigkeit des Nervensystems 
aufgehoben, vielmehr träumen wir mehr oder weniger lebhaft, d. h. 
wir beschäftigen uns mit unseren Erinnerungsbildern (und daraus 
abgeleiteten Begriffen), wie ja übrigens auch am Tage, nur liegt der 
bemerkenswerte Unterschied vor, daß, während die Erinnerungsbilder 
beim Wachen nur eine gewissermaßen schemenartige, unsinnliche Be- 
schaffenheit aufweisen, sie beim Träumen die Deutlichkeit der Er- 
scheinungen annehmen, also Realitätswert gewinnen. Die vermutliche 
Ursache dieser Differenz dürfte aus dem Folgenden hervorgehen, das 
zugleich die wahre Bedeutung der Erinnerungsbilder darlegt. Es 
ist nicht zu bezweifeln (siehe später), daß unser Bewußtsein die Er- 
scheinungen selbst produziert, woraus sich ableitet, daß auch die Er- 
innerungsbilder unser eigenes Produkt sind. Man sollte nun meinen, 
daß eigentlich Erscheinungen und Erinnerungsbilder ein und dasselbe 
seien, wofür die vollkommene formale Identität der letzteren mit den 
ersteren, wenn sie, wie im Traum und bei Halluzinationen, Realitäts- 



*) Auch von WuNDT wird der Schlaf auf Hemmungsreize zurückgeführt, 
doch macht er keine speziellere Angabe über die Wirkung dieser Reize. Ob ein 
Schlaf centrum im Hirn, wie Wundt meint, als Regnlationspunkt der Henmiungen 
angenommen werden muB, bleibt offene Frage. 

Schneider, ViUlismas. 19 
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wert annehmen, spricht. Dennoch besitzen die Erscheinungen eine 
ganz andere Art der Realität, da sie nicht immer zur Verfügung 
stehen, was dagegen für die Erinnerungsbilder gilt; da sie femer 
stets in gesetzmäßigem Zusammenhang mit anderen Erscheinungen, 
also an einem bestimmten Ort im Räume, auftreten, während die 
Erinnerungsbilder eine solche Abhängigkeit nicht zeigen, und da sie, 
was das Wesentliche ist, eine sto£Diche Beschaffenheit besitzen. Daher 
können Erscheinungen und Erinnerungsbilder, obgleich sie beide aus 
unserem intensiven Bewußtseinsinhalt (siehe unten) herausprojiziert 
werden, nicht dieselben Dinge sein, wenn sie auch die innigsten Be- 
ziehungen zueinander aufweisen. 

Der Unterschied besteht darin, daß die Erscheinungen Be- 
wußtseinselemente der drei räumlichen Dimensionen, 
dagegen die Erinnerungsbilder Elemente der Zeit sind. 
Schon Fechner hat die Zeit als vierte Dimension aufgefaßt, 
die jedoch keine räumliche ist und deren Inhalte wir deshalb 
nicht direkt anzuschauen vermögen. Daher das Schemenhafte der 
Erinnerungsbilder, welche gewissermaßen jenen Teil der Erscheinun- 
gen vorstellen, der aus dem Raum in die Zeit hineinragt, etwa 
ebenso wie die Maße eines Würfels aus der zweiten Dimension, 
welcher eine beliebige Grenzfläche angehört, in die dritte körperliche 
Dimension sich hinein erstreckt. Wären wir vollkommener organisiert, 
so würden die Erinnerungsbilder die gleiche Lebenswahrheit wie die 
Erscheinungen besitzen und mit diesen zusammen zu höheren, für uns 
eben unvorstellbaren Gebilden verschmelzen. Entsprechend unserer ge- 
gebenen Organisation können aber die Erinnerungsbilder, also die Zeit- 
bild er, nicht gleichzeitig mit den Erscheinungen oder Raumbildern 
vollen Realitätswert gewinnen, sondern nur alternierend ; die Raumbilder 
existieren für uns nur im Wachzustand, die Zeitbilder nur im Schlaf- 
zustand als Wirklichkeiten. Daraus ist zu schließen, daß, wie im 
Schlafzustand die Perzeptibilität für die räumlichen Erscheinungen 
aufgehoben ist, im Wachzustand die Perzeptibilität für die Zeitbilder, 
wenn auch nicht aufgehoben, so doch stark herabgesetzt ist, also auch 
für jene Teile des Nervensystems, an welche die Erinnerungsbilder 
gebunden sind, Hemmungsreize vorliegen, die den Chemismus in 
seiner Leistungsfähigkeit beeinflussen. 

Abnormalerweise erlangen jedoch auch die Zeitbilder im Wachen 
Realitätswert und werden dann als Halluzinationen, wenn sie 
ganz isoliert hervortreten, oder als Illusionen, wenn sie an eine 
Erscheinung anknüpfen und, mit ihr verschmelzend, sie umgestalten 
oder, wie man sagt, verfälschen, bezeichnet. Auch Träume können in 
den Wachzustand hinüberreichen, wenn sie unser Gemüt besonders 
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stark erregen; dabei ist besonders beachtenswert, daß die real er- 
scheineilden Zeitbilder nicht an die Stelle der Erscheinungen treten, 
and überhaupt, wenn auch das Aussehen, doch nicht die Beschaffenheit von 
Körpern haben, daher außerhalb des Raumes, der von den stofflichen 
Erscheinungen eingenommen wird, stehen und nur ßllschlicherweise 
in diesen hineinversetzt werden . Wir können durch die Halluzination 
hindurch die Erscheinungen wahrnehmen, worauf besonders Wundt 
(Phys. Psychologie, II p. 531) aufmerksam macht. Als Ursache des 
halluzinatorischen und illusorischen Sehens ist wohl eine abnormale 
Steigerung der Nerventätigkeit anzusehen, die entweder durch Er- 
krankung oder starke Gemütsbewegung zu stände kommt. Bei Geistes- 
kranken ist halluzinatorisches Sehen und Hören etc. sehr allgemein 
verbreitet. 



Hier ist nun auch auf die so überaus bedeutungsvolle Frage 
nach dem Wesen der Begriffe einzugehen. Ich nannte sie im Ab- 
schnitt B Erscheinungen höherer Art, die jedoch der sinnlichen Ein- 
kleidung entbehren. Man stellt sie den Erscheinungen als etwas aus 
ihnen Abgeleitetes, ganz Andersartiges (Abstraktionen) gegenüber, 
indessen, wie ich glaube, durchaus mit Unrecht. Allerdings sind sie 
andersartig, aber doch wohl nur auf Grund unserer unvollkommenen 
Organisation. Es gilt für sie in verstärktem Maße, was für die Er- 
innerungsbilder gesagt wurde. Sie sind Synthesen der Zeitbilder und 
als solche etwas Höheres, Umfassenderes als diese. Man kann die Zeit- 
bilder auch Individualbegriffe nennen, in denen die Erscheinun- 
gen ihre Anschaulichkeit nur in geringem Maße, ja in den Halluzi- 
nationen gar nicht eingebüßt haben, wenn auch ihre Beschaffenheit eine 
unstoffliche ist. In den eigentlichen (Art-, Gattungs- und höheren 
Sammel-) Begriffen handelt es sich jedoch um Synthesen von Er- 
scheinungsgruppen*) oder gar von an den Erscheinungen sich aus- 
prägenden Qualitäten*), die für uns ganz unvorstellbar (siehe jedoch 
unten) sind und daher auch der schattenhaften Realität der Zeitbilder 
entbehren. Je umfassender der Begriff, um so mehr schwindet an ihm 
alles Konkrete, das den niederen Begriffsstufen noch anhaftet. Immer- 
hin wären Wesen denkbar, welche auch die höheren Begriffe anzu- 
schauen vermöchten, die uns also in der Organisation weit übertreffen 
würden, da wir uns über Begriffe nur sukzessive durch die Sprache 
zu verständigen vermögen. Für diese Wesen würde sich ohne weiteres 
ergeben, daß die Begriffe ebenso als Wirklichkeiten in der Welt exi- 



*) Richtiger um Synthesen von den Zeitbildern der entsprechenden £r- 
echeinungsgmppen und -qaalitäten. 

19* 
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stieren, wie die Erscheinungen des dreidimensionalen Raumes und 
also keinen Gegensatz zu diesen, vielmehr nur deren zeitliche Er- 
gänzung repräsentieren. Wir sind daher zu sagen berechtigt: die 
Welt als extensive Bewußtseinssumme besteht aus Er- 
scheinungen und Begriffen, welch letztere als eine 
höhere unanschauliche Art der Zeitbilder gedeutet 
werden müssen. 

Die eben angenommenen höher organisierten Wesen, welche die 
Begriffe direkt anzuschauen vermöchten, dürften wir in Ausnahmsßlllen 
selbst sein. Hier endlich kommen wir zur Erörterung des wahren 
Wesens der Ideen (siehe unter £), die nach Plato die ewigen Muster 
oder Urbilder der Dinge, deren eigentliches Sein, vorstellen und nor- 
malerweise bloßes Wissen der Personen sind, ausnahmsweise jedoch auch 
durch die Seele, wenn sie sich von der Erscheinungswelt abwendet, 
sozusagen mit den inneren Augen, angeschaut werden können. Plato 
ging bei der Aufstellung der Ideen von den sokratischen Begriffen 
aus, die jedoch nach ihm nicht bloße Abstraktionen aus den Erschei- 
nungen wie bei Sokrates sind, sondern Realität, allerdings eigener 
Art, besitzen, und die wir nur auf Grund unvollkommener Organisation 
nicht wahrzunehmen vermögen. Wie man sieht, deckt sich diese 
Anschauung vollkommen mit der oben geäußerten, welche in den 
Begriffen Zeitbilder unsinnlicher Art sieht ; eine Anschauung, die in 
Hinsicht auf die Ableitung der extensiven Bewußtseinsinhalte, zu 
welchen auch die Begriffe zu rechnen sind, aus den intensiven Be- 
wußtseinsinhalten (Gefühlen, siehe unten), durch Zersplitterung der- 
selben, als die einzig berechtigte aufgefaßt werden muß. Auch 
Schopenhauer vertritt die Anschaulichkeit der Ideen, deren Identität 
mit den Begriffen er allerdings, eben dieser möglichen Anschaulichkeit 
wegen, bestreitet. Selbst Plato hat die Identifikation dadurch 
erschwert, daß er die Realität der Ideen als die eigentlich wirk- 
liche, die der Erscheinungen jedoch nur als eine scheinbare auffaßte. 
Er hat diese seine Ansicht in dem berühmten Gleichnis von der 
Höhle dargelegt, das ich hier nach Schopenhauer zitiere. Er sagt: 
„Solange wir auf die Wahrnehmung der Dinge dieser Welt beschränkt 
sind, gleichen wir Menschen, die in einer finsteren Höhle so fest ge- 
bunden sitzen, daß sie auch den Kopf nicht drehen können und 
nichts sehen, als beim Lichte eines hinter ihnen brennenden Feuers, 
an der Wand ihnen gegenüber, die Schattenbilder wirklicher Dinge, 
welche zwischen ihnen und dem Feuer vorübergeführt werden, und 
auch sogar voneinander, ja jeder von sich selbst, eben nur Schatten auf 
jener Wand. Ihre Weisheit aber ist, die aus Erfahrung erlernte Reihenfolge 
jener Schatten vorherzusagen. Was nun hingegen allein wahrhaft seiend 
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genannt werden kann, weil es immer ist, aber nie wird, noch 
vergeht: das sind die realen Urbilder jener Schattenbilder: es sind 
die ewigen Ideen, die Urformen der Dinge. ^ Er sagt ferner, daß, wenn 
zufällig einer der Höhlenbewohner seine Fesseln sprengen könnte und 
den Weg zum Lichte fände, seine Augen zunächst geblendet sein 
würden; daß er jedoch, bei Gewöhnung an das Licht, die wahren 
Wesenheiten als solche erkennen und bemerken würde, daß das, was 
er in der Höhle gesehen, nur Schattenbilder des Wirklichen sind. 

An dieser Anschauung erscheint mir, obgleich ich ihr hinsichtlich 
der realen Existenz der Begriffe (Ideen) in der Zeit und ihrer möglichen 
Anschaulichkeit unter besonderen Organisationsbedingungen (Begriffs- 
halluzination) zustimme, doch ein Grundgedanke unhaltbar, nämlich 
der, daß die Erscheinungen nur Schattenbilder der Begriffe und letz- 
tere das wahrhaft Seiende vorstellen sollen. Dieser Gedanke vor allem 
hat die Verwirrung verschuldet, welche hinsichtlich der Deutung der 
Ideen besteht und sie auch für den Realismus verwertbar macht. Die 
Existenz der Begriffe ist allerdings von der der Erscheinungen unabhängig, 
weil eben die Begriffe nicht dem Raum, sondern der Zeit angehören, 
was besonders in Hinsicht auf die Individualbegriffe (Zeitbilder) ans 
den noch weiter unten mitzuteilenden Tatsachen hervorgeht; aber 
gleich unabhängig ist auch die Existenz der Erscheinungen von der 
der Begriffe, denn beide sind eben gar nicht durch einander bedingt, 
ebensowenig wie eindimensionale Gebilde durch zwei- oder drei- 
dimensionale bedingt sind. Die Grenzfläche eines Würfels existiert für 
sich ebenso wie seine ganze Masse; sie ist für uns nur auf Grund 
unserer eigenartigen Organisation nicht gesondert, wie überhaupt keine 
Fläche, vorstellbar. Ebenso existiert ein realer Würfel selbständig 
innerhalb des Würfelbegriffs und könnte von uns auch nicht vom 
letzteren gesondert wahrgenommen werden, wenn wir Begriffe über- 
haupt und gleichzeitig mit den Erscheinungen anzuschauen vermöchten, 
was jedoch nicht der Fall ist. Nur in dieser Weise darf, wie mir 
scheint, das Wesen der Begriffe beurteilt werden. 

Daher komme ich zu dem Schlüsse, daß die Ideen nichts 
anderes als Begriffe, aber als solche ebensowenig bloße 
Abstraktionen der Dinge, als die Dinge bloße Schatten- 
bilder der Ideen sind. Die Ideen wurzeln in den Erschei- 
nungen, insofern es Begriffe von etwas, das nicht in 
irgend einer Weise, als Erscheinung oder Erscheinungs- 
qualität im Räume vorkommt, nicht gibt; aber sie sind 
von ganz anderer Bedeutung, da sie der Zeit angehören 
und, wenn auch unter gewissen Bedingungen, wenig- 
stens soweit die Individualbegriffe in Betracht kommen, 
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Yorstellbar, doch keine stoffliche Beschaffenheit be- 
sitzen. Die Erscheinungen wiederum sind gewisser- 
maßen nur Ausschnitte der Begriffe, aber sie haben vor 
diesen die räumliche Realität voraus, welche auch ange- 
schauten Individualbegriffen nicht zukommt, da diese 
als Halluzinationen nicht die Stelle der Erscheinungen 
einnehmen, vielmehr nur neben ihnen, also eben nicht 
im Räume, existieren. Ideen (Begriffe) und Erscheinun- 
gen sind nichts als extensive Äusdrucksweisen von In- 
tensitäten, die weder angeschaut noch gedacht werden 
können und denen allein die höhere Art der Realität 
zukommt, welche Plato den Ideen zuschrieb. Nur die Inten- 
sitäten sind wahrhaft seiend und können deshalb mit dem Feuer vor 
der Höhle im Platonischen Gleichnis verglichen werden. Die zwischen 
dem Feuer und der Höhlenwand einhergehenden Ideen sind aber nicht 
die Ursachen der Schattenbilder, welche die in der Höhle gefesselten 
Beschauer wahrnehmen, sondern repräsentieren mit den Schatten- 
bildern insgesamt die Gefühlsobjektivationen, von denen aber nur 
bestimmte Teile für die Beschauer wahrnehmbar sind. Die nicht wahr- 
nehmbaren, in der Zeit gelegenen Teile der Objektivationen erscheinen, 
weil weit umfassendere, inhaltreichere Gebilde, als Muster oder als 
für die wissenschaftliche Forschung zum Verständnis unentbehrliche 
Systemsbedingungen der Erscheinungen, aber keinesfalls als deren Ur- 
sachen. Sie können daher auch nicht das sein, was der Künstler bei 
seiner intensiven Betrachtung der Dinge in diesen, als für den nor- 
malen Menschen nicht ohne weiteres gegeben, aufßndet (gegen 
Schopenhauer), sondern sie sind für sich selbst Kunstobjekte, aber nur 
dann, wenn sich in ihnen Individualbegriffe (Zeitbilder) zu höheren 
Einheiten zusammenfügen. 

Man hat besonders daran Anstoß genommen, daß die Ideen, in 
welchen ja die Begriffe nicht zu verkennen sind, ewige sein und be- 
reits vor den Erscheinungen existieren sollen (universalia ante rem). 
In der Tat, wenn man den Begriffen reale Existenz abspricht und sie 
nur als Gedankendinge auffaßt, die aus den Erscheinungen abstrahiert 
werden, gewissermaßen wie man den Saft aus der Zitrone quetscht, 
so muß die Platonische Lehre ganz unfaßbar erscheinen. Aber schon 
der im Lauf der letzten 25 Jahre geführte Nachweis, daß die Wahr- 
nehmungen mit den Erscheinungen identisch sind, mußte die Ver- 
mutung nahe legen, daß auch die Begriffe ebensowenig wie die Wahr- 
nehmungen nur in unserem Hirne spuken, sondern außerhalb des- 
selben, nur für uns nicht anschaubar, ein reales Dasein führen, d. h. 
extensive Bewußtseinsinhalte sind. Auch die Erinnerungsbilder exi- 
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stieren, wie oben erwähnt wurde, außerhalb von uns, was im Traum 
und bei Halluzinationen besonders deutlich hervortritt, wobei sich 
zugleich erweist,, daß sie, wenn auch scheinbar stofflich ein- 
gekleidet, doch nicht im gegebenen Raum zwischen die Erscheinungen 
gleichwertig eingefügt sind. Wenn nun also die Begriffe, gleich den 
Erinnerungsbildern, in der Zeit real existieren, so läßt sich folgern, 
daß eben, weil sie unzeitlich, d. h. nicht an einen bestimmten Zeit- 
punkt in ihrer Realisation gebunden sind, sie auch vor den Erschei- 
nungen existierend gedacht werden können, was besagen will, daß 
wir sie zu denken vermögen, bevor die Erscheinungen, welche ihr 
räumliches Äquivalent sind, von uns wahrgenommen werden. Mehr 
kann damit nicht besagt^ werden; denn ebensowenig wie für uns 
eine Erscheinung existiert, wenn wir sie nicht sehen, existiert auch 
ein Begriff, den wir nicht denken, nicht und eine außerbewußte 
Existenz desselben anzunehmen, wäre um so mehr eine Ungereimtheit, 
als auch die Intensitäten, die als das wahre Wesen der Erscheinungen 
und Begriffe gelten müssen, nur innerhalb von unserem Bewußtsein, 
nicht außerhalb desselben, sich vorfinden. Das muß bei Beurteilung 
der Ideen ganz besonders beachtet werden und folgt von selbst aus 
der nicht zu umgehenden Annahme (siehe unten), daß die Ideen eben- 
so Intensitätsprodukte sind, wie die Erscheinungen, also diesen gegen- 
über keine besondere Selbständigkeit besitzen. Daß aber Begriffe vor 
den Erscheinungen gedacht werden können, diese Annahme wird uns 
vertrauter werden, wenn wir berücksichtigen, daß auch Erinnerungs- 
bilder bereits vor den Erscheinungen in unserem Bewußtsein aufzu- 
treten, vermögen. Das letztere ist eine unleugbare Tatsache und soll 
im folgenden näher behandelt werden. 



Die Halluzinationen, Illusionen und Träume stellen, wie wir 
sahen, Zeitbilder mit Realitätsweii vor. Bei dieser Erklärung taucht 
von selbst die Frage auf: wenn wir in den Zeitbildern, die ja mit 
den Erinnerungsbildern identisch sind, den zeitlichen Anteil extensiver 
Bewußtseinsinhalte, die vierdimensionale Verlängerung der Erschei- 
nungen (Raumbilder) in die Zukunft hinein, vor uns haben, ist es 
dann nicht möglich, daß wir auch Verlängerungen in die Vergangenheit 
hinein in unserem Bewußtsein auffinden und dementsprechend die 
Zukunft voraussehen? Daß das in der Tat möglich ist, dafür liegen 
als Beweise eine Unzahl von Angaben vor, deren Richtigkeit aller- 
dings von den meisten Forschern angefochten wird. Nach den unten 
zu entwickelnden Anschauungen ist letztere jedoch, wenn vielleicht 
auch für viele Beispiele, doch bei weitem nicht für alle anzuzweifeln 
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and man kann daher jeden, der das Vorhersehen eines Ereignisses 
für unmöglich hält, weniger schroff als Schop£NHAU£:r, der ihn einen 
Ignoranten nennt, als einen Dogmatiker bezeichnen, der gewissen 
herrschenden Ansichten zulieb das Tatsachenmaterial mit scheelen 
Augen betrachtet und keiner näheren Prüfung würdigt. Aber nicht 
allein ein zeitliches Vorhersehen gibt es, sondern auch ein räum- 
liches Fernsehen, die beide sich aus der gleichen Wurzel ableiten 
und beide die normalen, unserem Intellekt gesetzten Schranken über- 
schreiten. Das „Gesicht^ eines fern von uns, aber gleichzeitig sich 
abspielenden Ereignisses repräsentiert ebenso ein Zeitbild, wie das 
eines später einti*etenden Vorganges, woraus besonders klar hervor- 
geht, daß Existenz in der Zeit nicht dasselbe ist wie Existenz im Raum 
und daß von einem Bedingtsein des einen durch das andere nicht 
die Rede sein kann, Raumbilder und Zeitbilder vielmehr nebeneinan- 
der sind. Ich will die zeitlichen und räumlichen Gesichte hier als 
Selbstbilder bezeichnen, für die es besonders charakteristisch ist, 
daß ihre Produktion durch das Subjekt selbst erfolgt, was zwar 
eigentlich für alle Raum- und Zeitbilder überhaupt gilt (siehe unten), 
aber bei diesen doch nicht so ohne weiteres klar hervortritt. Die 
Selbstbilder sind den Lenkbildern vergleichbar, die im Kapitel 11 
unter C geschildert wurden und deren Bedeutung darin besteht, daß 
sie völlig unabhängig von der Außenwelt bei der Entwicklung auf- 
treten, aber doch nur in Hinsicht auf die Außenwelt für den Orga- 
nismus, den sie zu Reflex- und Instinkthandlungen befähigen, von 
Bedeutung sind. Hier ist es klar, daß der Organismus der Reali- 
sierung der Außenwelt vorgreift, denn die Lenkbilder sind identisch 
mit später sich realisierenden Raumbildern. Als Entstehungsursache 
der Lenkbilder fanden wir innere Reize, welche ja allgemein für die 
Reifung der Biomoleküle von größter Bedeutung sind und sich aus 
der Einflußnahme der Moleküle aufeinander, entsprechend den im Ei 
gegebenen Anlagen, ableiten. Der sich entwickelnde Keim bringt seine 
Anlagen durch Vermittlung der in den Molekülen sich betätigen- 
den vitalen Energie, welche die Anwesenheit der Anlagen als Reiz 
empfindet, zur Entfaltung. So können wir auch direkt annehmen, daß 
die Entstehung der Selbstbilder Folge innerer Reize ist, die sich aus 
der Anwesenheit gegebener Anlagen ableiten. 

Der Vollständigkeit halber erwähne ich hier kurz zwei Selbst- 
bilder von besonderer Berühmtheit. Weit bekannt sind die Gesichte 
Swedenborgs, die Kant in seinen Träumen eines Geistersehers be- 
spricht, vor allem das Gesicht des Brandes von Stockholm im Jahre 
1766, das Swedenborg in Gothenburg hatte. Bekannt ist auch das 
Gesicht Goethes, der auf seinem Ritt von Sesenheim nach Straßburg, 
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als er sich von der Geliebten getrennt hatte, sich selbst die gleiche 
Strecke, aber in umgekehrter Richtung und in anderer Kleidung, 
wie es tatsächlich acht Jahre später eintraf, reitend sah. Auf weitere 
Beispiele sei hier verzichtet. — Als Hellsehen ist auch das Wahr- 
träumen (Schopenhauer) zu bezeichnen; es besteht darin, daß man 
im Traum seine engere oder weitere Umgebung und was darin vor- 
geht, sowie auch Ereignisse, die erst kommen werden, wahrnimmt. 
Das Sehen der Umgebung ist bei Nachtwandlern derart gesteigert, 
daß sie sich frei zu bewegen vermögen, dabei jedes Hindernis ver- 
meiden, weite Wege gehen, an den gefahrlichsten Abgründen klettern, 
auf den Dächern spazieren, auch ihre täglichen Geschäfte verrichten 
und sich doch im tiefsten Schlafe befinden. Somnambulen und Hy- 
pnotisierte sehen auch geschehene und kommende, sowie weit entfernt 
sich abspielende Ereignisse, die in gar keiner Beziehung zu ihnen 
selbst stehen; ihre Phantasie kann dabei von anderen Personen in 
der Periode der höchsten Steigerung ihres Zustandes in beliebiger 
Richtung gelenkt werden und ruft dieser Lenkung entsprechende 
Selbstbilder hervor. — Die bis jetzt erwähnten Selbstbilder sind sämtlich 
solche von Realitätswert und es ließen sich deren noch sehr viele an- 
führen. Wir müssen aber bedenken, daß die Erinnerungsbilder nur 
selten Realitätswert gewinnen, ausgenommen im Traum, in dem wohl 
auch die Selbstbilder eine nicht unbedeutende Rolle spielen dürften. 
Jedoch im allgemeinen sind sie während des Wachzustandes nur von 
der bekannten geringen Deutlichkeit und Halluzinationen, sowie Illu- 
sionen, etwas sehr Seltenes ; es darf daher wohl angenommen werden, daß 
auch die Selbstbilder eigentlich an und für sich ziemlich häufig sind, 
daß sie aber in weitaus den meisten Fällen nicht Realitätswert ge- 
winnen und daher leicht unbeachtet bleiben. In dieser Hinsicht sind 
die Anzeichen, Ahnungen und anderen unbestimmten Eindrücke von 
fern oder später sich abspielenden Vorgängen zu nennen, denen 
irgend eine Bedeutung zuzuschreiben ja dem sogenannten exakten 
Forscher geradezu lächerlich erscheint, ohne daß sie indessen dadurch 
aus der Welt geschafifk würden. 

Schopenhauer nimmt als Ursache der Gesichte eine Erregung 
des Nervensystems unabhängig von der Materie, direkt durch den 
Willen, der ja nach ihm das innere metaphysische Wesen der Dinge 
repräsentiert und in allen Erscheinungen ein und derselbe ist, an. 
Indessen erscheint mir eine solche Annahme nicht notwendig; ich 
glaube vielmehr, wie bereits erwähnt, daß der Organismus die ent^ 
sprechenden Reize sich selbst entnimmt. Schon mehrfach wurde ge- 
sagt, daß eine vorhandene Anlage als Betätigungsreiz wirkt (siehe 
vor allem im Kapitel 11 B das über die Spiele Gesagte). Es ist nun 
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bekannt, daß zum Hellsehen Personen, die gemütlich reich veranlagt 
sind, mehr neigen, als andere, bei denen das nicht der Fall ist, bei 
denen überhaupt alles sehr „natürlich^ zugeht. Die Fähigkeit des 
zweiten Gesichtes ist bei gewissen, vor allem nordischen Völkern 
(Schotten, Norweger), viel mehr verbreitet als bei uns ; sie scheint 
auch zu manchen Zeiten starker hervorzutreten als sonst und geradezu 
epidemisch grassieren zu können. Es wurde ferner dargelegt, daß 
künstlerische Betätigung eine besondere Gefühlsbegabung voraussetzt, 
die im Bewußtsein mehr enthalten zeigt, als aus dem Umfange der 
rein extensiven Bewußtseinsentfaltung hervorgeht. Diesen Differenzon 
in der intensiv bewußtheitlichen Veranlagung der verschiedenen Men- 
schen trägt, obgleich die äußeren Lebensumstände recht verschiedene 
sein können, diese letztere Differenz doch entfernt nicht genügend 
Rechnung und es wird sich daher der Überschuß in der Veranlagung 
in einer Weise äußern müssen oder können, die die betreffenden 
Menschen als nicht völlig normal erscheinen läßt. Auch den Künstler 
hält man ja im allgemeinen nicht für normal, was in gewissem Sinne 
durchaus richtig ist, und die enge Verwandtschaft von Genie und 
Wahnsinn ist eine bekannte Tatsache. Reiche Gefühlsveranlagung 
findet ihre Befriedigung eben nicht im Aufgehen in der uns gegebenen 
Außenwelt und in der begrifflichen Erweiterung derselben; ihr sind 
Raum und Zeit hemmende Schranken, die sie in irgend einer Weise 
zu sprengen sucht, und das gelingt ihr um so leichter, als sie sich 
ja die Schranken selbst gesteckt, die Welt selbst produziert hat. 
Darauf ist nun im folgenden einzugehen. 



Unsere Kenntnis der Welt ist eine räumlich und zeitlich be- 
schränkte. In Raum und Zeit ist uns normalerweise nur eine be- 
stimmte Summe von Realitäten (Extensitäten), als welche ich Er- 
scheinungen und Begriffe auffasse, direkt gegeben. Wir sind damit 
nicht zufrieden und suchen die Summe nach allen Richtungen hin 
zu vermehren ; in Hinsicht auf den Raum, indem wir unseren Stand- 
punkt verändern und mit Fernrohren und Mikroskopen forschen, in 
Hinsicht auf die Zeit, indem wir Überlieferungen studieren und über 
die Zukunft uns den Kopf zerbrechen. Diese Bestrebungen können 
aber nicht aller Menschen Anlagen erschöpfen; die stärkere Ver- 
anlagung vermag entweder das Intensive im Extensiven zu entdecken 
(Gefühlsbetrachtung) oder Intensives in Extensives umzuwandeln. 
Das räumliche und zeitliche Hellsehen ist als Ausdrucksmittel vor- 
handener Gemütsanlagen anzusehen; dies scharf im Auge behalten, 
drängt sich die Überzeugung auf, daß auch dieExistenzderRaum- 
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und Zeitbilder ganz im allgemeinen durch nichts an- 
deres bedingt ist als gewissermaßen durch kontinuier- 
liches Hellsehen, demnach durch Realisierung in uns 
d, h. im Gefühl vorhandener Anlagen. 

Kann es denn überhaupt anders sein? Wenn die Erscheinungen 
mitsamt dem Wirkungsvermögen sich zum Gefühl, also in eine andere 
Bewußtseinsform zu verdichten vermögen ; wenn ferner das Hellsehen 
nur durch Intensitätsrealisierung erklärt werden kann; so ist damit 
die Abhängigkeit der Extensitäten von den Intensitäten erwiesen und 
es ist gar nicht einzusehen, wie unsere Welt etwas anderes als un- 
sere eigene Schöpfung sein sollte. Wenn auch bei den meisten 
Menschen nur die Betrachtung von wenig Dingen ein Gefühl erweckt, 
so gibt es doch sicher kein Ding, das nicht in irgend einem Menschen 
zum Gefühl würde, und sich dadurch als sein Produkt erweist. Ist 
aber unsere Welt unser Produkt, so ist der Solipsismus die einzig 
berechtigte Weltanschauung. Indem wir leben, d. h. indem das 
Wirkungsvermögen sich an unserem Gefühl betätigt, schaffen wir 
uns eine extensive Bewußtseinssumme, die eben das uns in Erscheinungs- 
form gegebene Stück Welt, sowie die daran anknüpfenden Begriffe, 
repräsentiert. 

Wie aber kommt es, daß uns von unserer Fähigkeit die Welt 
zu produzieren gar nichts unmittelbar bekannt ist und der Weg zum 
solipsistischen Standpunkt, auch von dem, der ihn auf Grund seines 
Chemismus zu gehen vermag, nur langsam schrittweise zurückgelegt 
wird ? Daß wir bei klarem Bewußtsein der Realitäten uns mit unserem 
Gefühl abquälen und dieses nicht ohne weiteres in die richtige Be- 
ziehung zu jenen zu setzen vermögen? Daß uns bei der Geburt ge- 
wissermaßen momentan ein Stück Welt gegeben ist, bei dessen Wahr- 
nehmung wir über keine intensive Empfindung verfügen? Daß doch 
auch die Tiere sich gemäß dem hier vertretenen Standpunkt die Welt 
selber schaffen und von Gefühl bei Tieren mit einiger Sicherheit 
überhaupt so gut wie nichts ausgesagt werden kann? Wenn auch die 
extensive Bewußtseinssumme der Tiere immer geringer wird, je 
niedriger organisiert die betreffenden Formen sind; wenn schon bei 
den meisten Säugern von Produktion anderer als Individualbegriffe 
(Zeitbilder) kaum geredet werden darf und die UnvoUkommenheit der 
Sinnesorgane bei Avertebraten mit Sicherheit darauf schließen läßt, 
daß hier auch die Produktion von Erscheinungen eine wenig umfang- 
reiche ist ; wenn wir im allgemeinen sagen dürfen, daß ein Lebewesen 
nur Das als scharf umrissene Extensität produziert, was es auf Grund 
seiner Organisation als besondere Erscheinung wahrzunehmen vermag, 
und alles andere für es gar nicht existiert; so wird doch die Pro- 
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duktion auch des wenigen Realen bei einem niederen Lebewesen, 
dem wir Gefühle wohl mit Recht absprechen dürfen, uns noch weit 
unbegreiflicher erscheinen, als die Produktion unserer großen Exten- 
sitätssumme durch Wesen, bei denen die Möglichkeit, zum solipsi- 
stischen Gefühlszustand zu gelangen, immerhin gegeben ist. 

Es scheint somit, daß in der Produktion der Extensitäten aus 
den Intensitäten ein weit größeres Rätsel liege, als in der Auffindung 
der Intensitäten in den Extensitäten. Daß wir in den Gefühlsabgrund 
der Welt hinabtauchen können, ist für den, der es eben vermag, 
eigentlich nicht überraschender als die Ausübung jeder anderen Fähigkeit, 
da es sich für ihn um bewußte Tätigkeit handelt; wenn uns aber 
jemand angesichts irgend welcher Erscheinungen sagt, daß wir diese 
aus unserem Gefühl herausproduziert haben sollen und wir uns, wie das ja 
im allgemeinen zutrifft, überhaupt keines Gefühls beim Anblick be- 
wußt sind, so kommen wir wohl in Versuchung, ihm einfach ins Ge- 
sicht zu lachen. Indessen könnte uns der andere, nachdem wir uns aus- 
gelacht haben, folgendes erwidern. Wir alle sind selbst Erscheinun- 
gen unter Erscheinungen und es verknüpfen uns die innigsten stoff- 
lichen Beziehungen; was heißt das? Es heißt, daß wir in ununter- 
brochener Produktion begriffen sind, also daß das Wirkungsvermögen 
rastlos in uns arbeitet ; wenn aber das Wirkungsvermögen sich rührt, 
wie kann uns dann ein Gefühl bewußt sein, da die Gefühle doch 
durch jenes in Extensitäten zersplittert werden? Recht überlegt, 
können wir eigentlich überhaupt nicht erwarten, daß uns Gefühle 
von dem, was wir produzieren, gegeben sind, dehn die Extensität 
schließt die Intensität aus. Daßesnun aber doch der Fall sein 
kann, hat zweifellos seinen Grund darin, daß die vor uns ent- 
faltete Erscheinung die ihr zu Grunde liegende Inten- 
sität nicht erschöpft, wir also unserem Produkt mit 
einem Gefühlsüberschuß gegenüber stehen, der uns auch 
zum Anlaß wird, im Produkt den intensiven Kern auf- 
zusuchen. Durch diese Beziehung eines Gefühlsüberschusses auf 
die einzelnen Erscheinungen wird uns die Eigenart des Gefühls über- 
haupt erst völlig klar bewußt; vorher ist zwar das Gefühl auch 
bereits in uns vorhanden, aber wir, die an das Extensive gewöhnt 
sind, wissen nichts Rechtes damit anzufangen und werden durch seine 
latente Anwesenheit nur beunruhigt. Könnten wir solch dunkel emp- 
fundenes Gefühl ohne weiteres realisieren, was bei hellseherisch ver- 
anlagten Leuten in beschränktem Maße der Fall ist, so würden wir 
uns von ihm befreien und unsere reale Bewußtseinssumme bereichern ; 
ja es läßt sich behaupten, daß, wenn wir unsere gesamte intensive 
Veranlagung zu realisieren vermöchten, wir überhaupt von Gefühlen 
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frei bleiben würden. Der Mangel an starken Gefühlen, wie er so all- 
gemein verbreitet ist, erklärt sich daraus, daß in unserer Intensität 
nur gerade das enthalten ist, was zur Extensitätsproduktion gebraucht 
wird, wir uns somit bei dieser erschöpfen und nicht zur Gefühls- 
betrachtung angeregt werden. Mit dieser Auffassung stehen gewisse 
Erfahrungstatsachen gut im Einklang. Man findet häufig, daß intellek* 
tuell hochbegabte Menschen nicht besonders gemütstief veranlagt 
sind, während umgekehrt gemütlich reich veranlagte offc nur eine 
schwache Intelligenz besitzen. Bei Tieren erschöpft die produzierte 
extensive Bewußtseinssumme die intensive Veranlagung wohl zumeist 
ganz; immerhin läßt sich aus den Kunsttrieben mancher Formen auf 
ein Überwiegen der letzteren über die erstere schließen. 

Somit komme ich zu dem Resultate, daß unsere Unkenntnis der 
Extensitätsproduktion aus dem primär vorhandenen Gefühl gar nichts 
Verwundernswertes an sich hat, sondern durchaus selbstverständlich 
ist, da das Intensitätsbewußtsein bei der Extensitäts- 
produktion aufgehoben wird. Das eigentlich Merkwürdige 
bleibt also nur die Möglichkeit der Gefühlsbetrachtung, durch welche 
das extensive Bewußtsein wieder aufgehoben werden kann. Wenn wir 
es recht bedenken, steht diese Frage im direkten Zusammenhang mit 
der anderen, wieso es kommt, daß in der Welt eine Entwicklung 
vom Einfachen zum Komplizierten statthat. Wir müssen als Welt- 
anfang einen Zustand völliger Aufsplitterung des intensiven Bewußt- 
seins in die einfachsten Extensitätsarten, in die Uratome (?), annehmen. 
Als Endzustand erscheint dagegen die Existenz von Realitäten, in 
welchen das gesamte intensive Bewußtsein sich zu sammeln vermag. 
Alles Geschehen, was sich zwischen beide Zustände einschiebt, ist ein 
finales, da es eindeutig gerichtet verläuft. Immer höhere Er- 
scheinungstypen treten in der Welt hervor, denen ein immer reicheres 
intensives Bewußtsein zu Grunde liegt; beim Erscheinen der Lebe- 
wesen machte sich bereits ein Überschuß der Intensität über die in 
den Erscheinungen sich offenbarende Extensitätssumme geltend, da die 
Produktion von Zeitbildern, das Erinnerungsvermögen, welches die 
Reaktionen auf Reize mitbestimmt, wohl auch den niedersten Lebe- 
wesen zugeschrieben werden muß. Die höchstorganisierten Tiere sind 
jedenfalls auch zur Produktion empirischer Begriffe befähigt; zuletzt 
endlich kommt der Mensch, der nicht allein den Gottesbegriff zu 
denken, sondern sich auch, wenn entsprechend veranlagt, durch primär 
gegebenen Gefühlsüberschuß der Identität des Gefühls mit Extensität 
plus Wirkungsvermögen bewußt zu werden und derart alle Extensität 
in Intensität umzuwandeln vermag. Indem wir bei der Betrachtung 
einer Extensität, sei sie nun Erscheinung oder Begriff, einen Gefühls- 
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Überschuß in uns finden, der identisch mit der intensiven Grundlage 
jener ist, vermögen wir auch die Extensität momentan selbst zu ent- 
wurzeln und ihr inneres Wesen in uns aufzunehmen; wir schaffen 
derart die Welt für uns aus der Welt, wir entwerten sie, da wahrer 
Wert allein dem unsterblichen Gefühl, nicht aber den Extensitäten 
zukommt. 

Die Entwicklung der Welt vom Ausgangs- zum Endzui^nd, ge- 
wissermaßen von der Extensität zur Intensität, erscheint in ihren Ur- 
sachen rätselhaft, aber auch dieses Problem dünkt mich nicht unlösbar. 
Die Lösung ergibt sich aus der Doppelnatur der Extensitäten, an 
denen wir einen räumlichen und einen zeitlichen Anteil zu unter- 
scheiden haben. Im Raum wie in der Zeit, beide gesondert betrachtet, 
gibt es nur ein Nebeneinander ; im Raum ein Nebeneinander der Erscheinun- 
gen, in der Zeit ein Nebeneinander der Begriffe. Aber indem Raum und 
Zeit zueinander in Beziehung treten, oder, mit anderen Worten, in- 
dem ein und dieselbe Intensität in Raum und Zeit sich realisiert, 
ergibt sich ein Nacheinander der Erscheinungen in der Zeit. Es 
folgen sich differente räumliche Weltbilder, in denen die in der Zeit 
nebeneinander gelegenen Extensitäten nacheinander hervortreten, soweit 
das überhaupt möglich ist; die höheren Begriffe werden überhaupt 
niemals zu Erscheinungen. Wenn also ein Ausgangszustand von ein- 
fachster Beschaffenheit gegeben ist, so muß notwendigerweise eine 
sukzessive Entwicklung eintreten, da in der Zeit bereits alle Ent- 
wicklungsstadien enthalten sind, die sich aber nur in Abhängigkeit 
von den räumlichen Bedingungen zu Erscheinungen zu verkörpern 
vermögen. Diese Abhängigkeit verbietet ein anderes als sukzessives 
Hervortreten der ungleich veranlagten Intensitäten. Sie verbietet z. B. 
daß auf einem Weltkörper, solange er noch glühend flüssig ist, Lebe- 
wesen entstehen; sie gestattet überhaupt nur ein Fortschreiten vom 
Einfachen zum Komplizierten (siehe auch weiter unten) und in ihr 
ist deshalb die Erklärung dafür zu suchen, daß ein Ausgangszustand 
sowie ein Endzustand und zwischen beiden unzählige vermittelnde 
Übergangszustände von steigender Kompliziertheit zu unterscheiden 
sind. Derart bleibt als letztes Welträtsel, mit dem wir uns noch zu 
beschäftigen haben, allein die Tatsache übrig, daß es überhaupt Exten- 
sitäten, deren Aufhebung doch angestrebt wird, gibt. Diese Tatsache 
hingenommen, erklärt sich eigentlich der ganze Weltprozeß von selbst. 



Auf die Frage, warum es überhaupt Extensitäten gibt, läßt sich 
vielleicht in folgender Weise antworten. Zunächst ist zu betonen, 
daß ohne Zweifel jede Extensität in einer bestimmten Menge 
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gegeben ist, der sowohl eine bestimmte Summe des Wirkungs- 
vermögens, als auch der zu Grunde liegenden Intensität ent- 
spricht. Daß jede Extensität zugleich Bealität, also Substanz ist, 
wurde bereits unter Ä dargelegt; ^es gibt keinen Unterschied von 
Wahrnehmung und Erscheinung, wie man früher annahm, wobei die 
erster e als unstofFlicher Inhalt eines seiner Natur nach undefinierbaren 
Bewußtseins und die letztere als ein seinem wahren Wesen nach 
noch viel unfaßbareres metaphysisches Ding an sich aufgefaßt 
und somit glücklich alle Substanz aus der Welt geräumt wurde. Aber 
auch das Wirkungsvermögen ist kein leeres Denkschema (Kategorie), 
sondern als Bewußtseinsinhalt etwas Reales, das sich addieren und 
subtrahieren läßt, und daher muß es eigentiich als selbstverständlich 
erscheinen, daß auch das intensive Bewußtsein, in welchem sich Ex- 
tensitäten und Wirkungsvermögen auf das innigste durchdringen und 
in ihrer Eigenart aufheben, eine Realität, wenn auch besonderer Art 
ist, bei der man ebenfalls von einem Mehr und Minder, wie ja schon 
oben geschah, reden kann. Wenn gesagt wurde, daß wir im solipsi- 
stischen Gefühlszustand die gesamte Intensität der Welt in uns ver- 
einigen (Abschnitt B\ so sollte das, wie hier hervorzuheben ist, nur 
heißen, daß wir von allen Intensitätsarten einen Teil in uns zu 
sammeln vermögen, weil eben die alles umfassende Gottesintensität 
sämtliche Unterintensitäten in sich begreift. Keineswegs sollte es 
heißen, daß die gesamte Weltintensitätsmenge unser eigen geworden 
sei, da das gleichbedeutend mit dem Weltende wäre. Denn noch- 
mals betone ich: Extensität und Intensität schließen sich gegen- 
seitig aus; was Extensität wurde, ist dem vorhandenen Intensitäts- 
quantum geraubt. Daraus folgt, daß bei der Anhäufung von Inten- 
sität in uns diese letztere der Welt entzogen und derart die Pro- 
duktion neuer Extensitäten eingeschränkt wird. Je mehr Intensität 
der extensiven Welt verloren geht, desto mehr wird diese gewisser- 
maßen entleert und geschwächt. Die uns bei der Geburt mitgegebene, 
nicht objektivierte Intensitätsmenge kann man einem Magnet ver- 
gleichen, welcher weitere Mengen bei der Gefühlsbetrachtung an sich 
reißt, oder auch einem geheimen Schlund, der die extensive Welt in 
sich hinabschlingt. Im solipsistischen Zustand ist das Maß der uns 
möglichen Extensitätszerstörung erreicht und es ist klar, daß viel- 
fache Wiederholung des solipsistischen Zustandes die ganze Welt auf- 
zuheben Vermag. Denn das im solipsistischen Gefühlszustand ge- 
sammelte Intensitätsquantum vermag sich, aus Gründen, auf die hier 
nicht näher eingegangen werden kann, nicht mehr zu objektivieren. 
Mit diesen Gedanken steht die Tatsache der zunehmenden 
Weltentropie im Einklang. Alle mechanische, chemische, elek- 
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irische, kurz alle arbeitsfähige Energie wird nach und nach ganz aujs 
der Welt verschwinden; die Welt eilt dem Zustand voller Ruhe und 
Prozeßlosigkeit, welcher mit dem Weltende identisch ist, entgegen. 
Mit dem Verlust der wirkungsfähigen Energie soll jedoch nach der 
herrschenden Ansicht keine Aufhebung der Energie an sich verbunden 
sein, vielmehr glaubt man trotz der Entropiezunahme den Satz von 
der Erhaltung der Energie zu Recht bestehend, da nur arbeitsfähige 
auf molare Distanzen wirksame Energie in arbeitsunfähige, allein auf 
molekulare Distanzen wirkende umgewandelt werden soll (v. Hart- 
mann). Oder man drückt sich dahin aus, daß bei Abnahme der Wir- 
kungsfähigkeit (des Wirkungsfaktors) der Energie ihr Quantitätsfaktor 
annimmt (Auerbach), also scheinbar das Produkt beider Faktoren, 
das man als Energie bezeichnet, konstant bleibt. Indessen ist doch 
der Wirkungsfaktor das eigentlich Wesentliche der Energie und vom 
Standpunkt der qualitativen Energetik aus hat es keinen Sinn, ent- 
wertete wirkungsunfahige Energie überhaupt noch Energie zu nennen, 
430 daß Mach Zweifel an der unbegrenzten Gültigkeit des Energieprinzips 
nicht unterdrücken kann. Müssen wir aber annehmen, daß Energie 
aus der Welt zu verschwinden vermag, so gilt Gleiches auch für den 
Stoff; weisen doch die Befunde des letzten Jahrzehnts immer deut- 
licher auf eine atomistische Beschaffenheit der verschiedenen Energien, 
•d. h. auf ihr Gebundensein an differente Stoffteilchen (z. B. der Elek- 
rizität an die Elektronen) hin. Ich glaube deshalb die Tatsache der 
Energieentwertung (des Entropiewachstums) für meine Auffassung 
einer Umwandlung von Extensität und Wirkungsvermögen in Intensität 
verwerten zu dürfen ; daraus würde sich aber ganz von selbst ein Ende des 
Weltprozesses ableiten. Diese Betrachtung erscheint mir weit berechtigter, 
als die v. HARTMANNsche Vorstellung einer Beendigung des Weltprozesses 
durch Willensverneinung von seiten der zur vollen Erkenntnis vor- 
geschrittenen Menschheit, wodurch nicht allein die Existenz der ver- 
neinenden Individuen, sondern auch der übrigen Organismen und der 
anorganischen Welt herbeigeführt werden soll. Mir erscheint dieser 
Gedanke, der durch Schopenhauer eingeführt wurde, ganz un- 
gereimt, besonders da, wie wir unter B sahen, die allein in der 
Gefühlsbetrachtung mögliche Aufhebung des Wirkungsvermögens in 
Wahrheit nicht Willensverneinung, sondern stärkste Willensbejahung ist. 
Meine Hypothese steht eigentlich auch nicht in Widerspruch 
zum ersten Hauptsatz der Energie, denn sie behauptet nicht eine Ver- 
nichtung, sondern nur eine Umwandlung der Energie, die mitsamt 
den Extensitäten sich zu Intensitäten verdichtet. Ich gehe nun aber 
noch weiter und behaupte, daß das Weltende gar kein Weltende isi 
Denn ich kann mich nicht bei dem Gedanken beruhigen, daß einmal 
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ein Anfangszustand, also eine in lauter wirkungskräftige Extensität zer- 
splitterte Welt aus dem Nichts entstanden sei. Irgendwoher muß die Welt 
stammen, auch kann sie sich nicht in nichts auflösen ; beides erscheint 
mir durchaus unwissenschaftlich gedacht oder überhaupt undenkbar, 
weil in sich widersinnig. Ich kann nur annehmen, daß die Welt aus 
einem extensiven Zustand in einen intensiven übergeht und, sobald 
der letztere vollständig erreicht ist, wieder in den extensiven Anfangs- 
zustand zurückkehrt. Die Ansammlung sämtlichen Wirkungsvermögens 
in der Gesamtintensität der Welt führt gewissermaßen zur Explosion 
derselben, wodurch sie aufs neue realisiert wird. Wer ein wirkliche^ 
Weltende annimmt, der trägt dem Gefühl nicht Rechnung, das weder 
in der Zeit noch im Raum gegeben, also ewig ist. Wenn also im 
Gefühl eine Weltvernichtung überhaupt nicht möglich, die Welt daher 
ewig ist, so erscheint der finale Weltprozeß als ein zeitlicher Vorgang, 
der sich immer wiederholt, welcher Gedanke ja auch in den ver- 
schiedenen arischen Mythologien zum Ausdruck kommt. Als Exten- 
sität ist die Welt in jeder Richtung, d. h. in Raum und Zeit begrenzt : 
als Intensität ist sie frei von Raum und Zeit, also ewig und unbe- 
grenzt und kann gar nicht vernichtet werden. Daher ist die Frage, 
warum überhaupt Extensitäten existieren, identisch mit der anderen 
Frage, warum es überhaupt eine Welt gibt. Diese Frage allerdings 
ist unlösbar ; aber man kann sie meiner Ansicht nach eigentlich über- 
haupt nicht aufstellen, da sie nach einem Urgrund, nach einem 
Schöpfer fragt, der zu bestimmtem Zwecke eine Welt aus .dem Nichts 
erschuf. Mit diesem Urgrund und Schöpfer vermag ich nichts anzu- 
fangen und so existiert für mich die Frage überhaupt nicht. 

Es wäre noch zu fragen, wie das Hervortreten immer höherer 
Intensitäten in der Erscheinungswelt, wie also z. B. die phylogenetische 
Entwicklung der Organismen, die Urzeugung, die Entstehung der 
komplizierteren chemischen Verbindungen etc. zu stände gekommen ist. 
Ich möchte folgende Ansicht äußern. Wir sehen, daß die verschiedenen 
Organismen nicht unsterblich sind ; wir müssen sogar annehmen, daß 
auch anorganische Stoffe aussterben, da alle an ganz bestimmte räum- 
liche und zeitliche Existenzbedingungen geknüpft sind. Die radio- 
aktiven Substanzen z. B. kommen nur in äußerst minimalen Mengen 
auf der Erde vor, und durch die Untersuchungen Rutherfords und 
SoDDYS wurde es wahrscheinlich gemacht, daß sie durch Selbstver- 
nichtung allmählich völlig verschwinden, indem sie sich in minder 
aktive Substanzen umwandeln. So möchte ich behaupten, daß sich 
nach und nach jede Stoffart entwertet und derart aus der Erscheinungs- 
welt ausgerottet wird; an ihrer Stelle tritt eine neue Intensitätsart 
als Erscheinung hervor, die mit der Zeit demselben Schicksal verfällt. 

Schneider, ViUlismai. 20 
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Die freigewordene, d. h. aus der Erscheinungswelt verschwundene 
Intensität vereinigt sich mit einer anderen, bereits objektivierten In- 
tensität und es geht derart aus dieser eine kompliziertere Form her- 
vor. Somit würde das Auftreten neuer Erscheinungsformen an das 
Aussterben anderer geknüpft sein. Schon die Verminderung der Ex- 
tensitätsmenge, also der Individuenzahl, einer Art, könnte zur Auslösung 
einer neuen Art Anstoß geben, woraus natürlich folgt, daß die alte Art 
unter keinen Umständen, auch bei scheinbar günstigen Bedingungen 
nicht, sich wieder vermehren könnte. Ich halte diese Erörterungen 
durchaus mit den bekannten Beobachtungstatsachen vereinbar, 
worauf hier jedoch nicht näher eingegangen werden kann. 

Den zuletzt auftretenden Erscheinungen, also uns selbst, liegt, 
wie bereits bemerkt, mehr Intensität zu Grunde, als sich in unserer 
Extensitätsmenge realisiert. Eben dieser Intensitätsüberschuß be- 
schleunigt das Ende des Weltprozesses, da wir bei klarem Gefühl 
uns ganz in Intensität umzuwandeln streben, um vom Zwang der 
Objektivation frei zu werden. Durch das Gefühl treten wir in direkte 
Beziehung zu den anderen Intensitäten und es drängt sich zum 
Schlüsse noch die Frage auf, ob wir als Intensität auch auf 
andere Intensitäten direkt zu „wirken" vermögen. Meiner 
Ansicht ist das allerdings möglich, soweit wir eben nicht 
objektivierte Intensität sind. Da alle Intensitäten der Welt 
sich zur Gesamtintensität verbinden können, aber auch diese letztere 
umgekehrt bei der Objektivierung in die Unterintensitäten zerfallen 
muß, so erscheint es notwendig, Beziehungen zwischen den Inten- 
sitäten, die durch das Wirkungsvermögen vermittelt werden, anzu- 
nehmen. Hiermit berühre ich einen dunklen Punkt, den ich nicht 
näher besprechen, nur streifen möchte. Es gibt so viele Erfahrungs- 
tatsachen — wenngleich sie auch von der Wissenschaft zur Zeit nicht 
als Tatsachen anerkannt werden — die für direkte Wirkung der In- 
tensitäten aufeinander sprechen. Ich rechne hierhin allerdings nicht 
das Hellsehen (siehe oben), sondern nur die okkulten Phänomene 
(Geistererscheinungen, Fern Wirkung etc.), die, wenn später einmal die 
Wissenschaft in ihre exakte Untersuchung eintreten wird, sich wohl 
als mehr denn als Verirrungen der Phantasie entpuppen dürften. In 
dieser Überzeugung schließe ich mein Buch mit den Worten Hamlets : 
„There are more things in heaven and earth, Horatio, 
Than are dreamt of in our philosophy." 
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Schlußwort. 

Im letzten Kapitel habe ich versucht, dem Solipsismus ein sicheres 
Fundament zu schmieden, indem ich auf die den Realitäten (Erschei- 
nungen und Begriffe) zu Grunde liegenden Intensitäten, die mit den 
Gefühlen identisch sind, hinwies und hieraus die Möglichkeit des 
solipsistischen Gefühlszustandes ableitete, sowie die Produktion unserer 
Welt durch uns selbst vollzogen annahm. Der Idealismus oder die 
Bewußtseinsphilosophie wird hierdurch direkt zur Gefühls- oder In- 
tensitätsphilosophie und den Gefühlen wird eine überaus be- 
deutsame oder vielmehr geradezu die allerbedeutendste Rolle für das 
Verständnis der Welt zugeschrieben. Die Gefühle sind immer das 
Stiefkind der Philosophie und Psychologie gewesen. C. Lasswftz 
bringt das in seiner Seifenblase: Der Psychotom reizend zum Aus- 
druck, wenn er sie dunklen schleimigen, kaviarähnlichen Kügelchen 
vergleicht, denen zwar eine Art von Physiognomie, aber doch nur 
eine recht undeutliche, verschwommene zukommt. „Glatt und schlüpfrig 
sind sie alle, denn unbeständig glitschen sie durcheinander." Diese 
unbestimmte Art der Physiognomie erklärt sich aber nicht aus der 
Natur der Gefühle, sondern nur aus dem so überaus geringen Inter- 
esse, das man ihnen bis jetzt zugewendet hat. Der Künstler wird 
es verstehen, wenn ich die Individualität jedes Gefühls, und zwar von 
unendlich mehr Gefühlen, als den meisten Menschen überhaupt auch 
nur andeutungsweise bekannt sind, behaupte. Nur Th. Ziegler hat 
die fundamentale Bedeutung der Gefühle erkannt und sie, nicht wie 
üblich: „niedere Organismen des Seelenlebens", sondern dessen Cen- 
tralpunkte, die Sprungfedern des Erkennens, die Motive des Handelns 
genannt. Doch scheut er sich den Sprung ins Metaphysische — das 
aber gar kein Metaphysisches, welches es überhaupt nicht gibt, ist 
— zu machen, trotz des genialen Wortes Goethes, das er selbst 
zitiert und würdigt: „Gefühl ist alles!" Ich scheue mich nicht aus- 
zusprechen, was er zwar für möglicherweise berechtigt hält, aber 
doch weiter auszuführen Bedenken trägt, daß das Gefühl die „W^elt- 
potenz" ist (solipsistischer Gefühlszustand), und es stört mich dabei 
das Bedenken nicht, „daß wir in der Wissenschaft doch nicht immer 
aufs neue den Weltgrund vermenschlichen, anthropomorphisieren 
sollten". Eben daraus, daß dieser Versuch immer wieder gemacht 
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wird, erhellt doch deutlich, daß eine andere Lösung des Weltproblems 
überhaupt nicht möglich ist ; wir würden ja unsere Organisation Lügen 
strafen, wenn wir in der Welt etwas uns Wesensfremdes annehmen 
wollten, da eben ein solches für uns gar nicht existieren kann. Was 
im Bewußtsein existiert, ist uns wesensgleich, und da mich mein 
Gefühl zerstören kann, so sehe ich nicht ein, warum ich aus der 
Grandiosität der Natur auf etwas noch Gewaltigeres, sei es nun ein 
mit reicherem Bewußtsein ausgestatteter Gott oder etwas ganz un- 
faßbares Unbewußtes, schließen soll. Ich habe selbst im Kapitel 12 
eingeräumt, daß es Wesen geben könne, die in gewisser Hinsicht 
vollkommener als wir organisiert sind ; aber diese größere Vollkommen- 
heit fügt sich in den Rahmen des Bewußtseins, und da sie nur in 
Beziehung auf die begrifflichen Extensitäten Bedeutung besitzt, so 
muß ich sie als unwesentlich, weil in Beziehung auf das Endziel 
aller Existenz bedeutungslos bezeichnen. Meiner Ansicht nach kann 
gar kein Zweifel bestehen, daß alles Weltgeschehen in uns, und zwar 
in unserem Gefühl wurzelt und daß im Gefühl auch die Möglichkeit 
einer Befreiung vom Weltgeschehen gegeben ist. 

Die im letzten Kapitel erörterten Fragen bedürften wohl einer 
eingehenderen Behandlung, wozu indessen dieses Buch nicht der ge- 
eignete Ort ist. Daß ich hier überhaupt darauf eingegangen bin — 
was mir mancher verargen dürfte — erklärt sich einfach daraus, daß 
sich mir durch meine aus zahlreichen eingehenden Betrachtungen ab- 
geleitete Anschauung über das Wesen der Organismen eine in mancher 
Hinsicht neue Basis für die Beurteilung der psychologischen und philo- 
sophischen Streitfragen darbot, auf der ich schon aus Rücksicht auf 
mein eigenes, Aufklärung heischendes Bedürfnis einen neuartigen 
Bau aufführte, in dem ausgestaltet wurde, was von jeher — seit 
etwa zehn Jahren immer deutlicher — mir vorschwebte und meine 
ganze Lebensführung bestimmte. So wenig ausgefeilt meine Gedanken 
sind, so enthalten sie für mich doch ein Letztes, eine in sich ab- 
geschlossene Weltanschauung, von der ich hoffe, daß ihre Pfeiler 
keine morschen, unzulänglichen sind, an der ich aber ununterbrochen 
weiter feilen werde, da im einzelnen noch so unendlich viel zu tun 
bleibt. Wer sich also über das Aphoristische der hier gemachten 
Aussagen aufhalten möchte, den bitte ich eine gewisse Nachsicht 
walten zu lassen, die in Rücksicht auf die Schwierigkeit des Themas 
angebracht erscheint, und stelle ihm erschöpfendere und hoffentlich 
auch klarere, schärfer formulierte und eingehender begründete Er- 
örterungen für später in Aussicht. Vielleicht fühlt er sich durch 
diese Erklärung bewogen, nicht wegen mißratener Einzelausführungen 
in Bausch und Bogen die Grundgedanken meines psychologisch-philo- 
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sophischen Versuches zu verurteilen, und schenkt ihm vielleicht 
schon deshalb einiges Interesse, weil aus ihm, wie ich glaube, offen- 
kundig eine Sehnsucht nach tieferem Verständnis der höchsten und 
doch so elementaren Probleme spricht, die in unserer Zeit immer 
mehr um sich greift und die Befriedigung an rein mechanistischer 
Erkenntnis in den Hintergrund drängt. So sehr es auch viele 
verwundern dürfte, daß in einem Buche über elementare Lebens- 
funktionen die letzten philosophischen Probleme zur Sprache kommen, 
so kann ich mir doch keinen günstigeren Ort zu ihrer Diskussion 
vorstellen; denn für mich ist das Fühlen, Wollen und Erkennen ein 
Triumvirat allerelementarster Funktionen, deren Nichtberücksichtigung 
bei Behandlung der Lebensfrage gerade den wesentlichen Punkt, die 
Wurzel derselben, ausschalten hieße. 
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